Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


rfb.Google 


rfb.Google 


rfb.Google 


rfb.Google 


rfb.Google 


rfb.GoogIc 


ALLGEMEINE 

PHYSIOLOGIE 

EIN  GRUNDRISS 
DER  LEHRE  VOM  LEBEN 

VON 

MAX  VERWORN 

Db/ÄeD.  et  PHIL. 

PROFESSOR  DER  PHVSIOLOQIE  UND  DIREKTOR  DES  PHVSIOLOQISCHEN  INSTITUTS 

DER  UNIVERSITÄT  BONN 

SIEBENTE,  NEU  BEARBEITETE  AUFLAGE 
HERAUSGEGEBEN  VON 

FRIEDRICH  W.  FRÖHLICH 

A.  O.  PROFESSOR  AN  DER  UNIVERSITÄT  BONN 
MIT  351  ABBILDUNGEN  IM  TEXT 


JENA 

VERLAG  VON  GUSTAV  FISCHER 
1922 


D,B,i..äb,Google 


ALLE  RECHTE  VORBEHALTEN 

COPYRIGHT  191S  BY  GUSTAV  FISCHER 

PUBLISHER,  JENA 


,    ( 


rfb.GoogIc 


/ 


DEM  ANDENKEN 


lOHANNES  MÜLLER 

DEN  MEISTER  DER  PHYSIOLOGIE 

WIDMET 
DIESE  BLATTER 


EIN  PHYSIOLOOE 


D,B,i..äb,Google 


D,B,i..äb,Googlc 


Vorwort  zur  ersten  Auflage, 


rnnsen  IM  die  Zälls.     Wann  d&hcr  dls  PhTslalocIa  In 
d«c  Brkllnmg  der  Lelienilaeu'iinEea  Ihre  Anfiabailaht, 

«ikuD— daillectaal  der  Buid  —  dle  aUlamel  as 
Pbyiülogic  am  alne  Zellnlijpbyiiliitagli  iein. 

Die  Entwicklung  der  modernen  Phyeiologie  ist  an  eint'm  Punkte 
angelangt,  wo  ihre  Probleme  mehr  und  mehr  beginnen,  mit  Entschie- 
denheit eine  Verfolgung  in  der  Zelle  zu  fordern.  Immer  deutlicher 
zeigt  sich  nns  in  der  physiologischen  Forschung  die  Tatsache,  daß  die 
allgemeinen  Probleme  de&  Lebens  bereits  in  der  Zelle  enthalten  sind, 
dem  elementaren  Substrat,  das  allem  Leben  auf  der  Erdobe  fläche  zu- 
grunde liegt.  Dieser  Umstand  erweckte  in  mir  die  Absicht,  die  all- 
gemeinen Probleme  und  Tatsachen,  Theorien  und  Hypothesen  vom 
Wesen  des  Lebens,  die  bisher  nie  eine  ausführUchere  Zusammen- 
fassung erfahren  hatten,  nach  zellulsrphysiologischen  Gesichtspunkten 
in  einheitlicher  Weise  zu  bearbeiten,  um  so  den  Grundriß  eines  Gebietes 
zu  entwerfen,  in  das  sämtliche  Zweige  der  speziellen  Physiologie  ein- 
münden. Ich  habe  daher  im  vorliegenden  Buche  den  Versuch  gemacht, 
die  allgemeine  Physiologie  als  allgemeine  Zellularphysiologie 
zu  behandeln. 

Indem  ich  dieses  Unternehmen  dem  Andenken  Johannes  MüiiIiERS 
widmete,  wollte  ich  nicht  bloß  dem  Danke  Ausdruck  geben,  den  wir 
alle  dem  Wirken  unseres  erhabenen  Meisters  in  der  Physiologie  schuldig 
sind,  ich  wollte  vor  allem  den  Standpunkt  damit  andeuten,  den  ich 
stets  in  meiner  Forschung  mit  Energie  zu  vertreten  bestrebt  war;  das 
ist  der  vergleichend-physiologische  Standpunkt  Johannes  Müllers. 
Die  vergleichende  Behandlungsweise  physiologischer  Probleme,  welche 
die  Forschung  unseres  Meisters  so  außerordentlich  fruchtbar  gestaltete, 
ist  leider  nach  seinem  Tode  der  Physiologie,  als  sie  sich  mehr  und  mehr 
in  die  speziellen  Probleme  des  menschlicben  Körpers  vertiefte,  ab- 
handen gekommen.  Allein  jetzt,  wo  sich  immer  mehr  zeigt,  daß  der 
Umfang  des  gebräuchlichen  Arbeits materials  zu  eng  wird  für  die  Aus- 
dehnung, welche  die  physiologischen  Probleme  auch  auf  diesen  Gebieten 
anzunehmen  heginnen,  verlangt  die  Physiologie  wieder  dringender 
nach  einer  vergleichenden  Behandlung,  um  schiefen  und  falschen  Ver- 
ftll  gemein  er  nngen  aus  dem  Wege  zu  gehen  und  sich  freier  weiterzuent- 
wickeln.   Aus  diesem  Grunde  scheint  es  mir  unerläßlich,  auf  die  For- 
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BcbuQgsweise  Johannes  Müllers  zurückzugreifeu,  und  aus  dieBem 
Grunde  widmete  ich  die  folgendea  Blätter  den  Manen  des  großen 
Physiologen. 

Der  Plan  des  vorliegenden  Buches  nahm  zuerst  festere  Gestalt 
an  auf  einer  Studienreise,  die  ich  im  Jahre  1890  zum  Zwecke  ver- 
gleichend-physiologischer Untersuchungen  nach  verschiedenen  Punkten 
des  Mittelmeeres  und  des  Boten  Meeres  unternahm.  Meine  Universitäts- 
vorlesangen  in  Jena  boten  mir  nach  meiner  Bückkebr  Gelegenheit,  daB 
Material  zum  ersten  Male  im  Zusammenhang  darzustellen.  Trotzdem 
bbeb  mir  die  Hauptmasse  der  Arbeit  noch  übrig,  als  ich  im  Sommer 
1892  mit  dem  Manuskript  des  Buches  begann.  Obwohl  ich  mich  seit 
nahezu  zehn  Jahren  vorwiegend  mit  den  Problemen  der  allgemeinen 
Physiologie  beschäftigt  und  mich  in  einer  Beihe  von  Arbeiten  bemüht 
habe,  Beiträge  zur  Lösung  allgemein- physiologischer  Prägen  zu  hetern, 
so  war  doch  mit  dem  Zusammenschaffen,  Nachprüfen,  Auswählen, 
Vervollständigen  und  Anordnen  des  vielfach  sehr  zerstreuten  Materials 
eine  so  große  Arbeit  verbunden,  daß  das  Buch  nur  langsam  vorwärts- 
rückte. Dabei  waren  die  Empfindungen,  die  mich  während  der  Ab- 
fassung der  einzelnen  Abschnitte  begleiteten,  sehr  wechselnd.  Vielfach 
stellten  sich  Momente  der  Sorge  ein,  ob  der  Erfolg  im  einzelnen  der 
Begeisterung  und  Liebe,  mit  der  das  Ganze  unternommen  war,  ent- 
sprechen würde.  Allein,  hier  kann  nur  die  Kritik  der  Fachgenossen 
die  Entscheidung  treffen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  ein  Buch,  welches 
ein  bisher  nie  einheitlich  behandeltes  Material  zum  ersten  Male  unter 
bestimmten  Gesichtspunkten  zu  einem  eigenen  Gebiete  zusammen- 
faßt, nicht  gleich  bei  seinem  ersten  Erscheinen  etwas  Vollkommenes 
bieten  kann.  Ich  gebe  mich  daher  nicht  der  Illusion  bin,  daß  mir 
das  auch  nur  annähernd  gelungen  sei.  Vielmehr  bin  ich  fest  über- 
zeugt, daß  sich  hier  und  dort  mancherlei  Fehler  und  Irrtümer  ein- 
geschhchen  haben,  die  ich  meine  Fachgenossen  freundlichst  zu  ver- 
bessern bitte. 

Eine  besondere  Genugtuung  aber  hat  es  mir  gewährt,  daß  einer 
meiner  amerikanischen  Fach  genossen,  Prof.  Fkbdbkio  S.  Lbb  aus 
New  York,  in  einem  Vortrage  auf  der  Versammlung  amerikanischer 
Naturforscher  und  Ärzte  gleichzeitig  mit  mir  dieselben  Ideen  über 
die  Forderungen  der  modernen  Physiologie  entwickelt  hat,  wie  sie 
im  ersten  Kapitel  dieses  Buches  von  mir  ausführlich  begründet  und 
bereits  an  anderen  Orten,  hauptsächlich  aber  iu  einem  Artikel  des 
„Monist"  (Chicago)  ausgesprochen  worden  sind. 

Bei  der  Darstellung  des  Stoffes  wurde  hauptsächHch  Wert  auf 
eine  leichtverständliche  und  nicht  allzu  ermüdende  Sprache  gelegt. 
Diese  Forderung  tritt  immer  auf,  wenn  man  die  in  einem  Buche  nieder- 
gelegten Ideen  einem  weiteren  Leserkreise  zugängig  machen  will. 
Das  war  hier  der  Fall.  Ich  wollte  ein  Buch  schreiben,  das  sich  zwar  zu- 
nächst an  meine  engeren  Fachgenossen  wendet  und  ihnen  neben  einigen 
neuen  Tatsachen  und  Ideen  vor  allem  eine  Zusammenfassung  des 
bisher  zerstreuten  Materials  bieten  sollte,  aber  zugleich  ein  Buch,  das 
jedem  naturwissenschaftlich  gebildeten  Leser,  der  sich  für  den  Gegen- 
stand interessiert,  sei  er  Arzt  oder  Philosoph,  sei  er  Botaniker  oder 
Zoolog,  einen  Überblick  über  die  Probleme  und  Tatsachen,  Theorien 
und  Hypothesen  des  Lebens  geben  sollte,  ein  Buch  schließlich,   das 
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Vorwort.  VII 

den  Studenten  der  Medizin  und  Naturwissenschaft  in  das  Wesen  der 
allgemeinen  Physiologie  einführen  und  ihm  die  für  sein  Studium  wich- 
tigen theoretischen  Vorstellungen  dieses  Gebietes  liefern  sollte.  Es 
war  schwierig,  dieser  vielseitigen  Absicht  gerecht  zu  werden,  und  nur 
dann  möglich,  wenn  eine  Sprache  zur  Verwendung  kam,  die  jedem 
Gtbildeten  verständlich  ist.  Inwieweit  es  mir  gelungen  ist,  meine 
Absicht  zu  erreichen,  und  für  so  verschiedene  Ansprüche  etwas  Brauch- 
bares zu  liefern,  kann  nur  das  Urteil  des  Lesers  entscheiden,  den  ich 
um  eine  nachsichtige  Kritik  ersuche. 

Schließlich  fühle  ich  mich  verpflichtet,  allen  meinen  Freunden, 
die  an  der  Entstehung,  Entwicklung  und  Vollendung  meines  Flaoea 
einen  regen  Anteil  genommen  haben,  sowie  besonders  Herrn  Gustav 
Fischer,  der  mir  bei  dem  Verlage  und  der  Ausstattung  des  Buches 
mit  großer  Liberalität  entgegengekommen  ist,  meinen  verbindlichsten 
Dank  zu  sagen. 

London,  den  4.  November  1894. 

Der  Verfasser. 


Vorwort  zur  fünften  Auflage. 


Obwohl  die  vierte  Auflage  der  „Allgemeinen  Physiologie" 
bereits  vor  nahezu  3  Jahren  vergriffen  war,  ist  es  mir  doch  leider  auch 
diesmal  wieder  nicht  möglich  gewesen,  wie  ich  gern  gewollt  hätte,  die 
neue  Auflage  der  alten  sofort  folgen  zu  lassen.  Einerseits  war  meine 
von  den  laufenden  Verpflichtungen  freie  Zeit  bis  gegen  das  Ende  des 
vorigen  Jahres  durch  andere  Arbeiten,  vor  allem  durch  die  Herausgabe 
des  ,,Physiologischen  Praktikums"  in  Anspruch  genommen, 
andererseits  habe  ich  der  neuen  Auflage  diesmal  eine  so  umfangreiche 
Neubearbeitung  zuteil  werden  lassen,  daß  kaum  ein  Abschnitt  des 
Buches  davon  unberührt  geblieben  ist.  Das  hat  die  Ausgabe  der  fünften 
Auflage  bis  heute  verzögert. 

Eine  ausgedehnte  Neubearbeitung  des  Buches  schien  mir  dies- 
mal um  so  mehr  geboten,  als  seit  der  Ausgabe  der  ersten  Auflage  auf 
nahezu  allen  Gebieten  der  Physiologie  das  Streben  nach  der  Behand- 
lung allgemeiner  Fragen  einen  höchst  erfreulichen  Aufschwung  ge- 
nommen hat,  der  von  einem  reichen  Gewinn  neuen  Materials  begleitet 
war.  Unsere  Analyse  der  Lebensvorgänge  in  der  Zelle  hat  durch  Heran- 
ziehung der  neueren  Erfahrungen  aus  den  Gebieten  der  Chemie,  der 
Physik  und  der  physikalischen  Chemie  eine  mächtige  Förderung  er- 
fahren. Unsere  älteren  Kenntnisse  von  den  allgemeinen  Lebensäuße- 
rungen  der  Zelle,  von  den  Lebensbedingungen,  von  den  Wirkungen 
der  Beize  usw.  sind  durch  eine  unabsehbare  Fülle  von  neuen  Tatsachen 
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und  BeispieleD  bestätigt  und  erweitert  worden.  Namentlich  hat  sich 
unser  Einblick  in  das  Getriebe  der  Beizwirkungen  in  der  lebendigen 
Substanz  durch  die  Erkenntnis  fundamentaler  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels und  Energieumsatzes  ganz  beträchtlich  vertieft.  So  konnten 
unter  anderem  in  der  neuen  Auflage  zum  ersten  Male  die  engen 
Zusammenhänge  zwischen  der  Erstickung,  der  Ermüdung,  der  Nar- 
kose, dem  Befraktärstadium  der  lebendigen  Substanz  und  ihrem  Ver 
halten  bei  Beizung  nachgewiesen  und  auf  grundlegende  Prinzipien 
zurückgeführt  werden.  Es  drängt  mich,  bei  dieser  Gelegenheit 
namentlich  meitien  Mitarbeitern  der  letzten  8  Jahre  aus  dem  Göttinger 
physiologischen  Institut  für  ihre  lebhaften  und  erfolgreichen  Be- 
mühungen nach  dieser  Bichtung  hin  meinen  persönlichen  Dank  aus- 
zusprechen. 

Eine  vollständige  Umgestaltung  hat  der  erkenntniatheoretische 
Teil  des  ersten  Kapitels  erfahren.  Ich  bin  hier  vor  allem  bemüht  ge- 
wesen, den  exakten  und  präzisen  Standpunkt  des  wissenschaftlichen 
Konditionismus,  zu  dem  ich  mich  in  den  letzten  Jahren  immer  klarer 
hindarchgearbeitet  und  dem  ich  bereits  seit  mehreren  Jahren  auch  bei 
anderen  Gelegenheiten  Ausdruck  gegeben  habe,  an  die  Stelle  des 
naiTen  kau  sali  st  is  eben  Standpunktes  zu  setzen.  Diese  Grundauf- 
fassuQg  vom  Wesen  und  der  Aufgabe  aller  wissenBohaftlichcn  For- 
schung hat  zwar,  ohne  daß  ich  derselben  vollbewußten  Ausdruck 
verliehen  habe,  schon  die  Darstellung  des  Buches  von  der  ersten  Auf- 
lage an  stark  beeinflußt,  besonders  in  dem  Kapitel  von  den  Lebens- 
bedingungen, aber  ich  habe  doch  in  der  vorliegenden  Auflage  zum 
ersten  Male  die  Erörterung  und  Analyse  der  Lebensäußerungen  unter 
völliger  Vermeidung  des  Ursachenbegriffs  allein  vom  Standpunkte  des 
exakten  Konditionismus  aus  durchgeführt.  Ich  wollte  dabei  an  einem 
Beispiel  zeigen,  daß  die  streng  wissenschaftliche  Analyse  der  Lebens- 
äußerungen althergebrachten  Vorurteilen  zum  Trotz  den  alten  unklaren 
und  noch  halb  mystischen  Begritf  der  Ursache  vollständig  entbehren 
kann.  Der  mißverständliche  Begriff  der  Ursache  hat  daher  für  die 
Erklärung  der  Lebensäußeruugen  im  ganzen  Buche  nirgends  einen 
Platz  gefunden.  Es  ist  zn  hoffen,  daß  er,  wenn  auch  langsam,  aus 
der  exakten  wissenschaftlichen  Forschung  auch  auf  anderen  Gebieten 
vollständig  verschwinden  wird,  so  wie  er  bereits  heute  in  der  Mathe- 
matik keinen  Platz  mehr  findet. 

War  es  infolge  der  gewaltigen  Ausdehnung  unserer  allgemein- 
pbysiologiechen  Erfahrungen  einerseits  nötig,  in  allen  Kapiteln  zahl- 
reiche neue  Abschnitte  einzufügen,  manchen  älteren  Abschnitt  zu 
ändern  oder  ganz  wegzulassen,  so  bin  ich  doch  ganz  besonders  be- 
müht gewesen,  die  Anlage  des  Ganzen,  die  Gruppierung  des  Stoffes, 
kurz  den  spezifischen  Charakter  des  Buches,  der  ihm  zu  seinem  Er- 
folge verhelfen  hat,  zu  erhalten.  Leider  hat  es  sich  trotz  vielfacher 
Kürzungen  an  Stellen,  die  es  erforderten,  doch  nicht  vermeiden  lassen, 
daß  der  Umfang  dieser  Neubearbeitung  um  mehr  als  5  Druckbogen 
und  19  Abbildungen  zugenommen  hat.  Ich  hoffe  indessen,  daß  dieser 
Umstand  dem  Buche  nicht  zum  Nachteil  gereichen  wird,  da  ich 
sehr  sorgsam  bemüht  war,  das  Buch  nicht  auf  das  Niveau  einer  ein- 
fachen Materialsammlung  herabsinken  zu  lassen.  Für  die  Zwecke 
eines   selbständigen    und    weiter     ausgedehnten     Studiums    der    all- 
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gemein  physiologischen  Probleme  bietet  ja  die  „Zeitschrift  für 
allgemeine  Physiologie"  nach  wie  vor  ein  umfangreiches  Material 
an  Originalarbeiten,  Sammelreferaten  und  Besprechungen  der  neueren 
Literatur. 

Schließhch  möchte  ich  meinen  treuen  Mitarbeiter  und  Freunde, 
Herrn  Privatdozent  Dr.  Fröhlich,  für  die  liebenswürdige  Mühe,  mit 
der  er  mich  beim  Korrekturlesen  unterstützte,  sowie  meinem  ver- 
ehrten Freunde,  Herrn  Geheimrat  Dr.  Gustav  Fibohbb  für  das  Ent- 
gegenkommen bei  dem  Verlag  dieser  fünften  Auflage  meinen  herz- 
lichsten Dank  aussprechen. 

Göttingen,  phyBioIogisches  Institut,  Weihnachten  1908. 


Vorwort  zur  sechsten  Auflage. 


Trotz  der  tiefgreifenden  Neubearbeitung,  welche  die  vorige  Auf- 
lage dieses  Buches  erfahren  hat,  erwies  sich  doch  auch  in  dieser  neuen 
Auflage  wieder  eine  ganze  Beibe  von  Erweiterungen  in  allen  größeren 
Abschnitten  als  nötig.  Dabei  konnte  eine  gewisse  Vergrößerung  des 
Gesamtumfanges  auch  diesmal  nicht  ganz  durch  Weglassungen  an 
anderen  Stellen  kompensiert  werden,  besonders  da  auch  eine  Anzahl 
von  neuen  Abbildungen  hinzugekommen  ist.  Dennoch  habe  ich  mir, 
um  den  Umfang  nicht  über  Gebühr  auszudehnen,  manche  Beschrän- 
kungen auferlegen  müssen,  zu  denen  ich  mich  besonders  in  dem  Ka- 
pitel über  die  Beize  und  ihre  Wirkungen  nicht  ganz  leicht  entschlossen 
habe,  da  gerade  dieses  Gebiet  in  letzter  Zeit  durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen aus  meinem  eigenen  Göttinger  und  Bonner  Laboratorium 
starke  Bearbeitung  erfahren  hat.  Da  ich  indessen  dieses  wichtige 
Gebiet  der  allgemeinen  Physiologie  kürzlich  in  meinem  Buche  über 
„Erregung  und  Lähmung"  (Jena,  Gustav  Fischer,  1914)  mono- 
graphisch eingehend  behandelt  habe,  so  kann  der  Leser,  wenn  er  in 
dieses  Gebiet  tiefer  einzudringen  wünscht,  die  genannte  Monographie 
als  eine  Ergänzung  des  betreffenden  Kapitels  betrachten. 

Die  neue  Auflage  ist  ein  Kind  der  Kriegszeit,  und  ich  muß  meinem 
Verleger  und  FVeunde,  Herrn  Dr.  Gustav  Fischeb,  der  selbst  als 
Offizier  im  Felde  steht,  besonders  dankbar  sein,  daß  er  es  trotz  der 
schweren  Zeit  möglich  gemacht  hat,  den  Druck  der  neuen  Auflage  nicht 
nur  zu  beginnen,  sondern  auch  mit  der  gewöhnlichen  SchneUigkeit  zu 
Ende  zu  fähren. 
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X  Vorwort. 

Meioem  verehrten  Kollegen,  Herrn  Prof.  Schöndorff,  bin  ich 
nicht  minder  dankbar,  daß  er  mich  trotz  seiner  sehr  stark  in  An- 
spruch genommenen  Tätigkeit  in  den  Stand  gesetzt  hat,  die  Kor- 
rekturen in  einer  der  Drucklegung  entsprechenden  Kürze  der  Zeit 
zu  erledigen. 

Bonn,  physiologisches  Institut  der  Universität,  im  Februar  1915. 

Max  Terwora. 


Vorwort  zur  siebenten  Auflage. 


Am  23.  November  1921  ist  Max  Vbrwobn  gestorben.  Nach  einem 
kurzen,  aber  erfolgreichen  Leben,  das  in  unausgesetzter  Arbeit  der 
Wissenschaft  gewidmet  war,  wurde  er  im  Beginn  seines  59.  Lebens- 
jahreB  mitten  aus  eeiner  Tätigkeit  hinweggerafft.  Es  kann  hier  nicht 
der  Ort  sein,  die  Verdienste  Max  Verworns  um  die  verschiedenen  Ge- 
biete menschlichen  Wissens  aufzuzählen;  das  ist  in  zahlreichen  Nach- 
rufen des  In-  und  Auslandes  geschehen,  unter  welchen  namentlich  der 
in  der  Bevista  di  Biologia  erschienene  Nachruf  des  römischen  Physio- 
logen SiLVBSTRO  Baolioni  hervorzuheben  ist.  Auch  hat  uns  die  nach 
dem  Tode  Vbbwobns  durch  seine  Gattin  erfolgte  Veröffentlichung  der 
Aphorismen  einen  unerwarteten  Einblick  in  die  Gedankenwelt  Vbr- 
woENB  gewährt. 

An  dieser  Stelle  möge  die  , .Allgemeine  Physiologie"  für  Ver- 
wohn sprechen,  zu  deren  wesentlichen  Förderern  er  nach  Johannes 
Müller  und  neben  Eduard  Pplügbr  und  Ewald  Ebrinq  gehört 
und  die  durch  ihn  zum  ersten  Male  eine  umfassende  Darstellung  er- 
fahren hat. 

Die  6.  Auflage  der  ,, Allgemeinen  Physiologie"  ist  bereits  seit  Be- 
ginn 1921  vergriffen.  Vbrwobn  war  mit  den  Vorarbeiten  für  die  7,  Auf- 
lage beschäftigt  und  hatte  schon  die  erste  Hälfte  mit  Anmerkungen 
für  die  neue  Bearbeitung  versehen,  als  ihn  der  Tod  ereilte.  Obwohl  ich 
seit  dem  Jahre  1902  zu  den  Mitarbeitern  Vbrworns  gehöre  und  auch 
an  der  Herausgabe  der  5.  Auflage  tätigen  Anteil  genommen  habe, 
habe  ich  die  Bearbeitung  der  neuen  Auflage  mit  einem  gewissen  Bangen 
übernommen.  Diese  Aufgabe  wurde  mir  auch  dadurch  erschwert,  daß 
der  Krieg  mich  durch  sechs  Jahre  meinem  Wirkungskreis  entzogen 
und  es  mir  unmöglich  gemacht  hatte,  in  dieser  Zeit  die  Entwicklung 
der  Physiologie  zu  verfolgen.  Doch  haben  diese  Jahre  auch  einige  gün- 
stige Wirkungen  gehabt.  Die  ärztliche  Betätigung  im  Felde  und  in  der 
russischen  Kriegsgefangenschaft  hat  mir  auf  Grund  eigener  Erfahrung 
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Vorwort.  XI 

gezeigt,  welche  Bedeutung  eine  gründliche  Ausbildung  in  der  allge- 
meinen Physiologie  am  Krankenbett  gewinnen  und  welche  Förderung 
auch  die  Physiologie  durch  die  Erfahrungen  am  kranken  Organismus 
finden  kann.  Die  Kriegsgefangenschaft  hat  mich  auch  in  wechselvolle 
Gegenden  gebracht  und  mir  neue  Menschen,  Tiere  und  Pflanzen  unter 
verschiedenen  Klimaten  gezeigt,  loh  hatte  Gelegenheit,  Turkestan  und 
Persien,  das  Hochland  von  Iran  und  die  nordwestlichen  Ausläufer  des 
Himalaja  zu  durchwandern  und  dann  in  einer  zweimonatigen  Beise 
zu  mehrjährigem  Aufenthalt  nach  den  nördhchen  Teilen  von  Ostsibirien, 
schließlich  nach  Korea,  China  zu  kommen  und  über  Holländisch-Indien 
in  die  Heimat  zurückzukehren.  Solche  Eindrücke  können  an  keinem 
Naturforscher  spurlos  vorübergehen. 

Bei  der  Bearbeitung  der  7.  Auflage  habe  ich  mich  von  den  Gesichts- 
punkten Vbbworns  leiten  lassen,  und  ich  hoffe,  dieses  Werk  im  Sinne 
Vbkwobnb  weitergeführt  zu  haben.  Der  Aufbau  der  „Allgemeinen 
Physiologie"  ist  vollständig  erhalten  geblieben;  in  erster  Linie  haben 
die  ausgedehnten  neueren  Untersuchungen  zur  allgemeinen  Physiologie, 
soweit  sie  mir  zugänglich  waren,  Berücksichtigung  gefunden.  An  ein- 
zelnen Steilen  wurden  kurze  Abschnitte  eingefügt,  die  zur  Vervoll- 
ständigung notwendig  erschienen.  Dies  hat  zu  einer  Erweiterung  des 
Umfanges  um  drei  Druckbogen  und  zur  Einfügung  von  21  neuen  Text- 
abbildungen geführt. 

Die  Untersuchungen  der  letzten  Jahre  haben  in  mannigfacher 
Weise  die  von  Vhbwobn  vertretenen  Anschauungen  bestätigt  und  aus- 
gebaut. Es  sei  hier  auf  die  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  des 
Sauerstoffes  aufmerksam  gemacht,  auf  dessen  zentrale  Stellung  im 
Stoff-  und  Energiewechsel  der  aeroben  Lebewesen  Vhbwobn  seit  langem 
hingewiesen  hat.  Es  sei  ferner  aufmerksam  gemacht  auf  die  Anwendung 
des  Massenwirkungsgesetzes  auf  den  Lebensvorgang  und  die  Beiz- 
wirkungen, dessen  allgemeine  Geltung  insbesondere  für  die  Beziehung 
zwischen  Reiz-  und  ErregungsgröSe  immer  mehr  hervortritt.  Es  sei 
endlich  hingewiesen  auf  die  weitverbreiteten  oszillierenden  und  rhyth- 
mischen Lebensvorgänge,  deren  Feststellung  für  das  Verständnis  der 
Lebenserscheinungen  die  größte  Wichtigkeit  erlangt  hat.  Die  physi- 
kalische und  chemische  Theorie  hat  die  Vorgänge  in  unserer  Umwelt 
in  oszillierende  Bewegungsvorgänge  aufgelöst,  Vorgänge,  die  als  Beize 
mit  der  lebendigen  Substanz  in  Beziehung  treten,  von  ihr  in  oszillierende 
Vorgänge  anderer  Größenordnung  umgewandelt  werden  und  in  zahl- 
losen Lebensäußerungen  hervortreten.  Für  unser  Weltbild  gewinnen 
aber  diese  Feststellungen  besondere  Bedeutung,  wenn  wir  sehen,  daß 
die  Beizwirkungen  der  Außenwelt  auch  in  den  Sinnesorganen  oszil- 
lierende Erregungswellen  verschiedener  Amplitude  und  Frequenz  aus- 
lösen, daß  die  Kerven  eigentlich  nur  oszillierende  Erregungsvorgänge 
zu  leiten  vermögen  und  daß  das  Zentralnervensystem,  an  dessen  Funk- 
tion das  Eeflex-,  Instinkt-  und  Bewußtseinsleben  gebunden  ist,  in  be- 
sonderer Weise  auf  die  ihm  zugeleiteten  oszillierenden  Erregungsvor- 
gänge abgestimmt,  der  Sitz  ausgedehnter  Interferenzen  dieser  Oszil- 
lationen ist  und  selbst  oszilherende  Er regungs wellen  nach  den  ErfolgH- 
organen,  den  Muskeln,  Drüsen,  Eingeweiden  oder  anderen  Nervenzellen 
sendet.  Ich  habe  schon  früher  in  einer  bei  Gustav  Fischbb  erschiene- 
nen Monographie  an  einem  wichtigen  Ausschnitt  der  allgemeinen 
Physiologie  die  Einzelheiten  dieser  Vorgänge  zu  zeichnen  und  die 
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XII  Vorwort 

Grundzäge    einer    Lehre    vom    Licht*    und  Farbensinn   zu   entwerfen 
geeucht. 

Auch  bei  der  7.  Auflage  der  „Allgemeinen  Physiologie"  hat  Herr 
Professor  Bernhard  Sohöndobff  die  Korrekturen  mitgelesen.  Ich 
möchte  ihm  sowohl  wie  auch  dem  Verleger,  Herrn  Dr.  Gobtav 
Fischer,  der  sich  durch  sein  außerordentliches  Entgegenkommen  er- 
neute Verdienste  um  die  allgemeine  Physiologie  erworben  hat,  meinen 
herzlichsten  Dank  aussprechen. 

Bonn  a.  Eh.,  im  Juli  1922. 

Friedricli  W.  FröUich. 
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Erstes  Kapitel. 

Von  den  Zielen  und  Wegen  der  physiologischen 
Forschung. 

L  Das  Problem  der  Physiologie. 
II.  Die  Entwicklungsgeschichte  der  physiologischen  Forschuug 

A.  Die  ältMte  Zeit. 

B.  Das  Zeitalter  Galikb. 

C.  Das  Zeitalter  Habvbts. 

D.  Das  Zeitalter  Kallkiu. 

E.  Das  Zeitalter  Johannes  Mullbbs. 

III.  Die  Methode  der  physiologischen  Forschung. 

Ä.  Das  bisherige  Ergebnis  der  physiologischen  Forschung. 

B.  Erkenntniskritik. 

1.  Du  Bois  Betkonds    Grenzen  des  Naturerkennens. 

2.  Erkenntnistheoretischer  Konditionismus, 

3.  Körperwelt  und  Psyche, 

C.  Der  Vitalismus. 

D.  Zellolarphyslologie. 

Waa  die  Menschheit  von  jedem  Einzelgebiet  des  gesamten  Kultur- 
lebens verlangt,  ist  ein  von  höher  gelegenem  Standpunkt  aus  ge- 
wonnener Überblick  über  seine  Ziele  und  Erfolge,  gewissermaßen  eine 
Landkarte,  die  jeden  A-ugenblick  zur  Orientierung  dienen,  die  mit  den 
Landkarten  anderer  Gebiete  harmonisch  zu  einem  großen  Gesamt- 
bilde, zu  einer  Weltanschaung,  vereinigt  werden  kann. 

Tor  allem  ist  diese  Forderung  berechtigt  gegenüber  den  Natur- 
wissenschaften, deren  enorme  Entwicklung  das  Kulturleben  unserer 
Zeit  so  mächtig  beeinflußt  hat. 

Zwei  gewaltige  Bedürfnisse  der  Menschheit  sind  es,  zu  deren  Be- 
friedigung beizutragen  das  Ziel  der  Naturforschung  ist:  ein  prakti- 
sches, das  Streben  nach  zweckmäßiger  und  angenehmer  Ausgestaltung 
der  äußerlichen  Lebensverhältnisse  —  die  hohe  Entwicklung  der  mo- 
dernen Technik  und  Medizin  legt  Zeugnis  ab  für  die  Leistungsfähig- 
keit der  Naturforschung  in  dieser  Hinsicht  — ,  und  ein  theoretisches, 
das  mit  der  Höhe  der  Kultur  gesteigerte  Streben  nach  einer  wider- 
VcTVOcn,  AllgeiDeiaa  Pbfslologle.    7.  Aufl.  1    ,^  . 
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ieo  Welt-  und  harmonischen  Lebensauffassung.  Beide  sind 
mächtig,  wenn  auch  verschieden  je  nach  der  Persönlichkeit  des  ein- 
zelnen Menschen,  Die  Menschheit  darf  von  der  Naturwissenschaft 
verlangen,  daß  sie  dieses  Endziel  nie  aus  dem  Auge  verliert  und  daß 
sie  ihre  Stellung  zu  den  übrigen  Seiten  des  menschlichen  Lebens  nicht 
verkennt,  eine  Gefahr,  die  bei  der  ungeheuren  Ausdehung,  die  auch 
die  speziellsten  Spezialgebiete  innerhalb  der  Naturwissenschaften  an- 
genommen haben,  gerade  in  unserer  Zeit  bedenklich  wächst. 

Einseitige  Spezialforschung  verfällt  stets  in  diesen  Fehler,  Sie 
führt  weitab  in  unfruchtbare  Gefilde,  verliert  selbst  mit  den  Nachbar- 
gebieten mehr  und  mehr  die  Fühlung  und  wird  schheßlich  unfähig,  an 
den  allgemeinen  Aufgaben  der  Wissenschaft  mitzuarbeiten.  Ea  bedarf 
wohl  nicht  der  Erwähnung,  daß  es  verkehrt  wäre,  alle  Spezialforschung 
zu  verwerfen.  Gesunde  Spezialforschung  ist  ja  gerade  ein  unentbehr- 
licher Faktor  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft,  denn  ohne  Spezial- 
untersuchung gewinnt  man  keine  aUgemeinen  Erkenntnisse.  Aber  es 
ist  ein  Unterschied,  ob  man  spezielle  Untersuchungen  ausführt,  um 
dadurch  ein  Problem  lösen  zu  helfen,  das  einem  praktischen  oder 
theoretischen  Bedürfnis  des  Lehens  entspringt,  oder  ob  man  Spezial- 
arbeiten  macht,  die  einem  der  Zufall  oder  irgendwelcher  äußerliche 
Umstand  in  die  Hände  spielt,  um  zu  sehen,  ob  und  was  dabei  heraus- 
kommen wird.  Das  erste  ist  wissenschaftliche  Forschung,  das 
zweite  lediglich  Zeitvertreib.  Die  einseitige  Spezialforschung 
trägt  keinem  der  großen  Bedürfnisse  des  Menschen  Bechnung  und 
bringt  die  Wissenschaft  schließlich  auf  den  wenig  beneidenswerten 
Standpunnkt  dea  Famulus  Wagner. 

Es  ist  ein  unbedingtes  Erfordernis  für  den  Fortschritt  einer  Wissen- 
schaft, daß  die  Spezialarbeit  das  allgemeine  Ziel,  die  große  Aufgabe 
fest  im  Auge  behält,  damit  eine  planmäßige,  methodische  Forschung 
entsteht.  Das  ist  nur  möglich,  wenn  der  Forscher  einen  Überblick  über 
das  Gesamtgebiet  besitzt,  eine  Landkarte,  auf  der  die  kleinen  unbe- 
deutenden Gegenstände  verschwinden,  auf  der  in  großen  Zügen  nur 
die  wichtigen  und  bedeutungsvollen  Tatsachen,  Anschauungen,  Pro- 
bleme zu  einem  übersichtlichen  Bilde  zusammentreten. 

Eine  solche  Übersicht  über  die  Ziele  und  Wege  und  Errungen- 
schaften braucht  aber  nicht  allein  der  einzelne  Forschet,  eine  solche 
Übersicht,  nicht  eine  Summe  von  zusammenhanglosen  Einzeltatsachen, 
verlangt  jeder  Gebildete,  um  für  sich  aus  der  Wissenschaft  heraus- 
zufinden, was  er  für  die  praktischen  oder  theoretischen  Bedürfnisse 
seines  Lebens  verwerten  kann,  denn  die  Wissenschaft  soll  dem 
Leben  dienstbar  sein,  nicht  das  Leben   der  Wissenschaft. 


L  Das  Problem  der  Physiologie. 

Das  frühe  griechische  Altertum  verband  mit  dem  Worte  „^ji?'* 
den  Begriff  aller  lebendigen  Natur,  eine  Bedeutung,  die  in  reinster 
Form  noch  in  den  Gesängen  Homers  zum  Ausdruck  kommt.  Allein 
der  mit  dem  Worte  verknüpfte  Begriff  hat  seitdem  mannigfache  Wand- 
lungen erfahren.    Schon  frühzeitig  wurde  die  ursprüngliche  Bedeutung 
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verallgemeinert,  und  bereits  die  Blütezeit  griechischer  Bildung  be- 
zeichnete die  jonischen  Philosophen,  die  ältesten  Naturforscher  Grie- 
chenlands, als  ,,fijm6Xo'^m",  indem  sie  den  Begriff  <pijoig  auf  die 
gesamte  Natur  übertrug.  Später,  mit  der  Lostrennung  der  Physik 
als  eigener  Wissenschaft  im  jetzigen  Sinne,  ist  der  Begriff  wieder  enger 
gefaßt  worden,  aber  in  anderer  Weise,  indem  er  speziell  auf  die  un- 
belebte Natur  beschränkt  wurde,  so  daß  er  jetzt  gerade  die  entgegen- 
gesetzte Bedeutung  trägt  wie  ursprünglich. 

Faßt  man  den  Begriff  fim;  in  seiner  eigentlichen,  ursprünglichen 
Bedeutung,  so  bringt  der  Name  ,, Physiologie"  das  Wesen  der 
Wissenschaft,  die  er  bezeichnet,  völlig  zutreffend  zum  Ausdruck,  und 
es  ist  nicht  nötig,  ihn  durch  das  neuere  Wort  ,, Biologie"  zu  ersetzen, 
mit  dem  heute  sehr  verschiedenartige  Vorstellungen  verbunden  werden. 

Die  Physiologie  ist  demnach  die  Lehre  von  den  Vorgängen  in 
der  lebendigen  Natur,  und  somit  ist  ihre  Aufgabe  „die  Erforschung 
des   Lebens". 

Trotz  der  scheinbaren  Einfachheit  dieser  Aufgabe  arbeitet  die 
physiologische  Forschung  schon  jahrhundertelang  an  ihrem  Problem. 
Indessen  bedarf  es  nur  einer  oberflächlichen  Überlegung,  wenn  man 
sich  die  Schwierigkeiten  klar  machen  will,  die  darin  enthalten  sind. 
Es  ist  nur  nötig,  die  Ausdrücke  „Leben"  und  „Erforschen",  die  in 
dieser  Verbindung  zunächst  als  bloße  Worte  erscheinen,  mit  Vor- 
stellungsinhalt zu  füllen. 


Fassen  wir  zunächst  das  Objekt  der  Physiologie  ins  Auge,  das 
,, Leben".  Der  Unbefangene  knüpft  gewöhnlich  an  dieses  Wort  eine 
Summe  von  Vorstellungen,  die  sich  auf  Äußerungen  sekundärer  Natur 
beziehen,  weil  er  nur  an  die  im  täglichen  Leben  ihm  fortwährend 
bemerkbaren  weiteren  Folgen  der  elementaren  Lebensvorgänge  denkt. 
Ihm  ist  der  Begriff  „Leben"  gefüllt  mit  verschiedenen  Beschäftigun- 
gen, mit  Arbeiten,  mit  Vergnügen,  mit  Gehen,  Fahren,  Lesen,  Sprechen, 
Essen,  Trinken  usw.,  von  denen  je  nach  Beruf  und  Individualität 
des  Einzelnen  die  eine  oder  andere  Tätigkeit  als  wesentlicher  Teil 
seines  Lebens  in  den  Vordergrund  tritt.  Aber  die  ganze  Fülle  der 
verschiedenartigen  Beschäftigungen  des  täglichen  Lebens  steUt  nur 
Kombinationen  einiger  weniger  einfacherer  Lebensäußerungen  vor. 
Sachen  wir  daher  die  Entwicklung  des  Begriffs  ,, Leben"  bis  in  die 
Zeit  zurück  zu  verfolgen,  wo  der  Mensch  noch  nichts  ahnte  von  allen 
jenen  Beschäftigungen,  welche  die  hochentwickelte  Kultur  im  Gefolge 
hat,  wo  er  eben  erst  anfing,  über  sich  und  die  ihn  umgebende  Welt 
nachzudenken,  so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebnis,  daß  der  Begriff  des 
Lebens  nur  aus  der  Zusammenfassung  einer  Beihe  von  einfacheren 
Vorgängen  entsprungen  sein  kann,  die  der  Urmensch  durch  Selbst- 
beobachtung fand,  vor  allem  solcher  Vorgänge,  die  mit  augenfälUgen 
Bewegungen  verbunden  sind,  wie  die  Ortsbewegung,  das  Atmen, 
die  Ernährung,  der  Herzschlag  und  anderes  mehr.  In  der  Tat  ist  es 
auch  nicht  schwer,  die  verwickelten  Beschäftigungen  unseres  heutigen 
Lebens  in  solche  einfacheren  Bestandteile  zu  zerlegen  und  zu  erkennen, 
daß  die  ganze  Mannigfaltigkeit  sich  aufbaut  aus  der  verschiedenen 
Zusammensetzung  einer  geringen  Zahl  von  einfacheren  Lebenaäuße- 
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rangen,  wie  Einährung  und  Atmung,  Wachstum  und  Fortpflanzung, 
Bewegung  und  Wärmebildung  usw.  Wenn  wir  den  Begriff  Leben  in 
dieser  Weise  als  eine  Summe  gewisser  elementarer  Vorgänge  fassen, 
■würde  die  Physiologie  also  die  Aufgabe  haben,  diese  einfachen  Lebens- 
vorgänge festzustellen,  zu  untersuchen  und  zu  erklären. 

Wir  müssen  uns  indessen  erinnern,  daß  wir  uns  hierbei  gemäß 
der  Entwicklung  des  Lebensbegriffs  zunächst  auf  die  Lebensäußerun- 
gen des  Menschen  beschränkt  haben,  daß  aber  das  Gebiet  des  Lebens 
ein  weit  größeres  ist.  Tiere  und  Pflanzen  zeigen  ebenfalls  Lebens- 
äußerungen, und  es  fragt  sich,  ob  diese  sich  hier  überall  ebenso  ver- 
halten wie  beim  Menschen.  Es  müssen  also  alle  lebendigen  Organis- 
men in  den  Kreis  der  physiologischen  Forschung  hineingezogen  wer- 
den, und  es  ist  daher  die  erste  Pflicht  der  Physiologie,  das  Gebiet  des 
Lebendigen  abzustecken  und  festzustellen,  was  lebendig,  was  nicht 
lebendig  ist.  Allein  schon  dieses  Unternehmen  ist  schwieriger,  als  es 
scheint. 

Der  Inhalt  des  Begriffs  ,, Leben"  ist  nicht  zu  allen  Zeiten  derselbe 
gewesen.  Er  hat  sich  wesentlich  im  Laufe  der  Entwicklung  des 
menschlichen  Denkens  verändert.  Schon  früh  ist  der  Begriff  vom 
Menschen,  an  dem  er  gebildet  war,  übertragen  worden  auf  andere 
Dii^e.  Die  ürvölker  haben  den  Begriff  viel  weiter  gefaßt  als  wir, 
sie  nannten  lebendig,  was  wir  jetzt  nicht  mehr  als  belebt  betrachten. 
Gestirne  und  Feuer,  Wind  und  Welle  waren  für  sie  belebte  und  be- 
seelte Wesen  und  wurden  in  anthropomorpher  Weise  personifiziert. 
Das  zeigen  uns  noch  die  beute  lebenden  primitiven  Yolksstämme,  und 
den  Best  davon  finden  wir  in  der  Mythologie  der  klassischen  Völker 
und  unseres  eigenen  Volkes.  Im  Laufe  der  Kulturentwicklung  hat 
man  zwar  immer  schärfer  unterschieden  zwischen  lebendig  nnd  leblos, 
aber  noch  heute  kann  man  beobachten,  daß  ein  Kind  eine  Dampf- 
maschine für  ein  lebendiges  Tier  hält.  Das  Kind  richtet  sich  dabei, 
mehr  oder  weniger  bewußt,  nach  demselben  Kriterium  wie  die  Ur- 
völker,  die  das  flackernde  Feuer  und  die  wogende  Welle  für  belebt 
hielten,  nach  dem  Kriterium  der  Bewegung.  Die  Bewegung  ist  in  der 
Tat  auch  für  den  heutigen  Menschen  von  aJlen  Lebensäußerungen  die- 
jenige, die  am  meisten  den  Eindruck  des  Lebendigen  hervorruft. 

Doch  das  sind  primitive  Völker  und  Kinder,  wird  man  sagen. 
Der  in  der  Erfahrung  des  Lebens  geschulte  Kulturmensch  wird  im 
gegebenen  Fall  stets  mit  Leichtigkeit  entscheiden,  ob  lebendig  oder 
ob  leblos.  Indessen,  auch  das  trifft  durchaus  nicht  überall  zu.  Sind 
trockene  Samenkörner  lebendig  oder  leblos?  Ist  eine  Linse,  die  jahre- 
lang unverändert  in  der  Vorratskammer  gelegen  hat,  lebendig?  Die 
Physiologie  selbst  ist  durchaus  nicht  immer  sicher  in  der  Beantwortung 
dieser  Fragen  gewesen.  Lebensäußerungen  zeigt  die  Linse  nicht,  aber 
sie  kann  jeden  Augenblick  dazu  veranlaßt  werden,  wenn  sie  in  feuchte 
Erde  gesteckt  wird.  Dann  keimt  sie  und  wächst  und  entwickelt  sich 
zur  Pflanze. 

Viel  schwieriger  noch  wird  aber  die  Entscheidung,  ob  lebendig 
oder  ob  leblos,  wenn  es  sich  um  Objekte  handelt,  die  man  nicht  täglich 
im  Leben  zu  sehen  gewöhnt  ist,  z.  B.  um  gewisse  mikroskopische 
Dinge.  Es  bedarf  häufig  einer  tagelangen  Beobachtung  und  sehr  ein- 
gehender Untersuchungen,  um  zu  entscheiden,  ob  in  einer  Flüssigkeit 
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feinete  Teilchen,  die  man  bei  mikroskopischer  Beobaohturig  findet, 
leben  oder  nicht.  Das  Kriterium  der  Bewegung  kann  hier  sehr  leicht 
täuschen.  In  der  Leibeshöhle  des  Frosches  liegen  zu  beiden  Seiten 
der  Wirbelsäule  zwischen  den  seitlichen  Fortsätzen  der  Wirbel  kleine, 
weißgelb  erscheinende  Klümpchen.  Nehmen  wir  mit  dem  Messer  aus 
einem  solchen  Gebilde  etwas  von  seinem  Inhalt  heraus,  tun  wir  es 
mit  einem  Wassertropfen  auf  einen  Objektträger  und  bedecken  wir 
das  Ganze  mit  einem  Deckgläschen,  so  sehen  wir  bei  starker  YeigrÖ- 
ßerung  mit  dem  Mikroskop  eine  große  Menge  kleiner  Körnchen  und 
kurzer  Stäbchen  von  verschiedener  Größe,  die  sich  rastlos  in  zittern- 
der und  tanzender  Bewegung  ergehen,  die  kleineren  sehr  lebhaft,  die 
größeren  langsamer.  Jeder  Unbefangene,  der  vor  das  Präparat  tritt, 
wird  unzweifelhaft  die  tanzenden  Körnchen  für  lebendig  halten,  und 
doch  sind  letztere  nichts  weiter  als  kleine  Kriställchen,  so  leicht, 
daß  sie  durch  äußerst  feine  Bewegungen  der  Wasserteilchen,  wie  sie 
in  jeder  Flüssigkeit  vorhanden  sind,  passiv  in  zitternde  Bewegung 
versetzt  werden.  Das  Symptom  der  Bewegung,  die  man  auf  eine 
innere  ,, Ursache"  zurückzuführen  geneigt  ist,  weil  man  keinen  äuße- 
ren Anstoß  sieht,  verführt  hier  zur  Annahme  des  Lebens,  und  solche 
Beispiele  lassen  sich  in  unbegrenzter  Zahl  finden. 

Es  ist  also  unter  Umständen  durchaus  nicht  leicht,  Lebendiges 
von  Leblosem  zu  unterscheiden,  und  es  ist  demnach  klar,  daß  es  die 
erste  Pflicht  der  Physiologie  sein  muß,  die  Kriterien  für 
eine  solche  Unterscheidung  aufzusuchen,  und  ihr  For- 
schungsobjekt, das  Leben,  gegenüber  den  Vorgängen  der 
leblosen  Natur  begrifflich  zu  begrenzen. 


Kicht  minder  groß  sind  die  Schwierigkeiten,  auf  die  wir  stoßen, 
wenn  wir  uns  den  zweiten  Begriff  ansehen,  der  in  der  Aufgabe  der 
Physiologie  steckt,  das  „Erforschen".  Was  heißt  Erforschen  oder 
Erklären  ? 

Ein  Bedürfnis  des  Menschen,  das  mit  fortschreitender  Entwicklung 
seines  Geisteslebens  immer  deutlicher  zum  Ausdruck  kommt,  ist  sein 
Bedürfnis,  die  Inhaltsbestandteile  seiner  sinnlichen  Wahrnehmungen 
und  weiterhin  seiner  Vorstellungen  miteinander  in  Beziehung  zu  setzen 
und  gemeioschaftUche  Momente  aus  ihnen  herauszufinden.  Ist  es 
gelungen,  eine  neue  Beobachtung  in  solche  schon  aus  früheren  Beob- 
achtungen bekannte  Momente  aufzulösen,  ao  gilt  die  neue  Beobachtung 
vorläufig  als  erklärt.  Jede  Erklärung  stellt  also  einen  Beduktions- 
prozeß  vor,  insofern  sie  eine  Mannigfaltigkeit  von  zusammengesetzten 
Dingen  durch  Analyse  auf  eine  geringere  Zahl  von  einfacheren  Dingen 
zurückführt.  Was  für  den  einzelnen  Fall  gilt,  findet  seine  Anwendung 
auch  auf  die  Gesamtheit  aller  Beobachtungen,  d.  h.  auf  die  Erklärung 
der  Welt.  Schließlich  entsteht  aber  die  Frage,  wie  weit  diese  Zurück- 
führung  gehngt.  Gibt  es  letzte  Element arbestandteile  der  Dinge?  oder 
geht  die  Zurückführung  ins  Grenzenlose  fort? 

Die  Forschungen  auf  allen  Gebieten  der  leblosen  Natur,  be- 
sonders in  der  Physik  und  Chemie,  haben  zu  dem  Beatreben  geführt, 
alle  Vorgänge  herzuleiten  aus  einem  gemeinschaftUchen  Prinzip.  Zwar 
haben  die  Ansichten  über  die  zweckmäßigate  Formulierung  dieses  Prio- 
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zipa  in  der  Geschichte  der  NaturwiBsenschaften  mehrfach  geschwankt, 
und  gerade  in  neuester  Zeit  wieder  haben  lebhafte  Erörterungen  über 
die  Brauchbarkeit  verschiedener  Symbole  für  die  Darstellung  und 
Ableitung  der  Naturvorgänge  stattgefunden.  Es  handelt  sich  dabei 
aber  lediglich  um  Zweckmäßigkeitsfragen.  So,  wie  man  darüber  strei- 
ten kann,  ob  es  zweckmäßiger  erscheint,  einen  Gedanken  mit  lateini- 
schen oder  mit  deutsehen  Lettern  schriftlich  zum  Ausdruck  zu  bringen, 
so  kann  man  verschiedener  Ansicht  sein  über  die  praktische  Brauch- 
barkeit oder  vielleicht  auch  über  die  Durchführbarkeit  dieser  oder 
jener  SymboUk  für  die  Darstellung  der  Naturvorgänge.  Gegenüber 
manchen  neueren  Versuchen  aber  hat  sich  bis  heute  noch  immer  das 
am  schärfsten  von  Kirohhopp  formuüerte  sog.  ,,Masse-Kaum-Zeit- 
System"  im  Gebrauch  erhalten,  das  die  sämtlichen  Naturvorgänge 
auffaßt  als  Ausdruck  der  Veränderung  kleinster  Körper  in  Raum  und 
Zeit,  d.  h.  der  Bewegung  von  distinkten  kleinsten  Massen- 
teilchen. 

Hat  die  Physiologie  die  Aufgabe,  das  Zustandekommen  der  Lebens- 
vorgänge zu  erklären,  d,  h.  ihre  Elementarvorgänge  zu  erforschen, 
so  fragt  es  sich  daher,  ob  in  der  lebendigen  Natur  ebenfalls  alle  Vor- 
gänge auf  diese  gleichen  Elemente  zurückgeführt  werden  können,  oder 
ob  es  notwendig  wird,  zur  Erklärung  der  Lebensvorgänge  zu  einem 
anderen  Prinzip  Zuflucht  zu  nehmen.  In  der  Beantwortung  dieser 
Frage  liegt  eine  weitere  Aufgabe  der  Physiologie. 

Weiter.  Seit  aHers  her  hat  man  eine  große  Kluft  gefühlt,  die 
zwischen  zwei  Gruppen  von  Lebensäußerungen  zn  bestehen  scheint, 
zwischen  den  körperlichen  und  den  geistigen.  Es  entsteht  daher  die 
Frage:  in  welchen  Beziehungen  stehen  die  beiden  Gruppen  von  Vor- 
gängen zueinander?  Sind  die  Prinzipien,  die  wir  für  die  Erforschung 
der  körperlichen  Lebensvorgänge  anwenden,  auch  gültig  für  die  Er- 
forschung der  psychischen?  Und  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  können 
dann  die  psychischen  Äußerungen  das  Objekt  physiologi- 
scher Forschung  bilden? 

Eine  Fülle  von  Fragen  also  ist  es,  auf  welche  die  Erforschung  des 
Lebens  gleich  im  Anfang  stößt,  von  Fragen,  die  bis  in  die  dunkelsten 
Tiefen  menschlicher  Erkenntnisfähigkeit  hinabführen. 


n.   Die   Entwleklungsgeschichte   der   pbysiologUchen 
Forschung '). 

Einen  Blick  auf  die  bisherige  Entwicklungsgeschichte  der  physio- 
logischen Forschung  zu  werfen  ist  ebenso  unterhaltend  wie  wichtig 
für  die  Beurteilung  des  jetzigen  Standes  und  der  ferneren  Wege,  welche 
die  Physiologie  zur  Erreichung  ihres  eben  festgesetzten  Zieles  einzu- 
schlagen hat. 

1)  Der  Barstellong  der  früheren  Entwicklungsepochen  der  Physiologie  ist  zu- 
gründe  gelegt  K.  Sfbenokl,  Versuch  einer  pragmatischen  Geschichte  der  Arznei- 
kunde,  und  H.  Habsbr,  Lehrbuch  der  Geschichte  dei  Medizin.  Einen  kurzen 
Abriß  der  Geschiohte  der  Physiologie  im  Anschluß  an  das  letztere  Buch  gibt  auch 
PitETKR  in  seinen  „Elementen  der  allgemeinen  Physiologie". 
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A.  Die  älteste  Zeit. 

Die  ersten  Spuren  naiver  physiologischer  Vorstellungen  verlieren 
sich  im  Dunkel  der  vorgeschichtlichen  Zeiten.  Sie  finden  aber  einen 
una  überlieferten  Ausdruck  teils  in  dem  Denken  der  heute  noch  leben- 
den primitiven  Stämme,  teils  in  der  Mythologie  der  alten  Kulturvölker. 
Beide  führen  uns  einen  Zustand  vor  Augen,  in  dem  sich  alles  Wissen, 
alle  Yorst eil ungsbil düng  um  die  Verehrung  höherer  Wesen  gruppiert. 
Der  primitive  Kultus  und  das  damit  zusammenhangende  Wissen  der 
alten  Völker  kann  als  ein  untrennbares  Ganzes  betrachtet  werden, 
aus  dem  erst  im  Laufe  der  Jahrhunderte  und  Jahrtausende  allmählich 
theologische,  philosophisohe,  naturwissenschaftliche  und  medizinische 
Ideenkomplexe   langsam   als   selbständige    Gebiete   aus  kristallisierten. 

Die  ältesten  Vorstellungen  vom  Leben  waren  sehr  naiv.  Alles, 
v!B,s  sich  bewegte,  war  lebendig  und  wurde  als  beseelt  gedacht.  Das 
Charakteristikum  der  Bewegung  war  für  das  Leben  ausschlaggebend. 
Wind  und  Wasser,  Feuer  und  Sterne  wurden  personifiziert.  Die  Meteo- 
rite, die  sich  durch  die  Luft  bewegten,  die  ,,Bätylien"  wurden  von  den 
Phöniziern  für  beseelte  Steine  gebalten  und  als  heilwirkend  betrachtet, 
und  noch  Susrutab,  der  Verfasser  der  Ayur  Veda,  des  ältesten  in- 
dischen Werkes  der  Heilkunde,  stellte  den  unbeweglichen,  d.  h.  leb- 
losen, alle  beweglichen  als  lebendige  Körper  gegenüber.  Die  Heil- 
kunde, die  fast  ausschließlich  Arzneimittellehre  war  und  in  uralter 
Zeit  besonders  in  den  Zauberländem  am  Pontus  blühte,  wo  Hekate 
verehrt  wurde,  war  roh  empirisch,  mit  Magie  und  Geheimlehren  ver- 
bunden und  entbehrte  noch  der  ersten  Spur  einer  physiologischen 
Grundlage. 

Nur  eine  Gruppe  von  Vorgängen  fand  in  dieser  frühesten  Zeit 
bereits  eingehende  Beachtung,  jene  Vorgänge,  die  dem  Menschen  am 
unmittelbarsten  sein  Leben  offenbaren,  die  psychischen  Lebensäuße- 
rungen. Schon  aus  dem  primitiven  Denken  der  prähistorischen  Natur- 
völker stammt  die  Vorstellung  eines  Dualismus  von  Leib  und  Seele, 
die  in  der  Idee  von  der  Wanderung  der  Seele  nach  dem  Tode  des 
Körpers  in  andere  Körper  ihren  prägnantesten  Ausdruck  findet.  Diese 
Vorstellung  ist  später  durch  die  griechischen  Philosophen,  besonders 
Pythaooras,  aus  Ägypten  auch  in  die  griechische  Philosophie  ver- 
pflanzt worden.  Überhaupt  hat  von  den  ältesten  Zeiten  an  die  Be- 
schäftigung mit  den  Vorgängen  des  Seelenlebens  immer  einen  be- 
sonderen Eeiz  für  Priester  und  Philosophen,  die  frühesten  Träger 
theoretischen  Wissens,  gehabt,  und  wir  finden  im  Altertum  von  allen 
Gebieten  wissenschaftlicher  Forschung  gerade  die  Psychologie  am 
meisten  gepflegt. 

Während  die  physiologischen  Vorstellungen  von  selten  des  medi- 
zinischen Ideenkomplexes  bis  lange  nach  Hiffokeatbs  kaum  die  ge- 
ringste Beeinflussung  erfuhren,  wurden  sie  dagegen  durch  das  erste 
Aufblühen  der  Philosophie  als  eigener,  von  der  Priesterlehre  unab- 
hängiger Disziplin  in  Griechenland  in  bedeutsamer  Weise  bereichert. 
Die  ältesteu  griechischen  Philosophen,  sowohl  die  jonischen  „Physio- 
logen" als  auch  die  Eleaten,  wie  auch  die  Atomisten  und  die  einzeln- 
stehenden Denker  jener  Zeit,  waren,  da  ihr  Ziel  in  der  Entwicklung 
einer  Kosmologie  bestand,  gezwungen,  auch  über  die  Entstehung  der 
lebendigen  Natur  nachzudenken,  und  man  mag  über  die  ungebundene 
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Art  und  Weise  des  Spekulierens  dieser  ältesten  Denker  urteilen,  wie 
man  will,  immer  wird  es  eine  der  ü berraschendaten  Tatsachen  bleiben, 
wie  richtige  Vorstellungen  sie  bereits  über  manche  Lebensvorgänge 
gehabt  haben.  Ea  iat  ganz  merkwürdig,  bei  vielen  dieser  alten  Philo- 
sophen Ideen  zu  begegnen,  die  nach  mehr  als  zwei  Jahrtausenden 
wieder  ganz  modern  und  zu  den  wichtigsten  Grundlagen  der  heutigen 
AVisaenschaft  vom  Leben  geworden  sind.  Besonders  gilt  das  von  den 
Gedanken  über  die  Entstehung  und  Entwicklung  der  Organismenwelt. 
Bei  Anaximandeb  (geb.  um  620  v.  Chr.)  findet  sich  schon  der  Ge- 
danke der  Abstammung  des  Menschen  von  tierähnhehen  Vorfahren, 
die  ursprünghch  im  Wasser  lebten,  in  klarer  Form  ausgeaprochen,  und 
Heraklit  (um  500  v.  Chr.)  hat  bereits  eine  Vorstellung  von  der  Be- 
deutung des  ,, Kampfes  ums  Dasein"  (epi.;).  Am  deuthcUsten  aber 
und  am  überraschendsten  ist  die  Theorie  des  Eufedoeles  (geb.  504 
v.  Chr.)  über  die  Entstehung  der  Lebewesen.  Es  entstanden  nach  ihm 
zuerst  die  Pflanzen,  dann  die  niederen  Tiere,  aus  denen  die  höheren 
und  zuletzt  die  Menschen  sich  durch  Vervollkommnung  entwickelten. 
Das  wirksame  Prinzip  für  diese  Vervollkommnung  aah  er  darin,  daß 
die  unzweckmäßig  gebauten  im  Kampf  des  Lebens  zugrunde  gingen, 
während  die  lebensfähigen  sich  fortpflanzten.  Es  hat  beinahe  zwei 
und  ein  halbes  Jahrtausend  gedauert,  bis  dieser  einfache,  von  Eh- 
PBDOSLEB  bereite  klar  ausgesprochene  Gedanke  der  Deszendenz  und 
der  natürlichen  Selektion  der  Organismen  von  Darwin  empirisch  be- 
gründet und  als  natürliche  Erklärung  für  die  sonst  so  wunderbare 
Mannigfaltigkeit  der  organischen  Formen  hingestellt  worden  ist. 

Auch  eine  Anzahl  von  mehr  oder  weniger  richtigen  Vorstellungen 
über  einzelne  spezielle  physiologische  Vorgänge  findet  sich  bei  den 
älteren  griechischen  Philosophen.  Aber  diese  zerstreuten  Wahrheiten 
sind  mit  so  viel  abenteuerlichen  und  kritiklos  gebildeten  Ideen  ver- 
mischt, daß  sie  den  Wert,  den  sie  zu  haben  scheinen,  durch  die  übrige 
Gesellschaft,  in  der  sie  sich  befinden,  wieder  einbüßen.  Ein  zusammen- 
hängendes, systematisches  Betrachten  oder  Beobachten  der  Lebens- 
vorgänge ist  vor  Aristoteles  nicht  zu  finden. 

Von  Seiten  der  praktischen  Medizin  erfuhr  die  Erforschung  des 
Lebens  selbst  dann  noch  keine  bedeutende  Förderung,  als  Hippo- 
KRATBB  (460 — 877  V.  Chr.)  die  bisherige  naive  Arzneikunde  auf  eine 
etwas  mehr  empirische  Grundlage  setzte. 

Erat  bei  den  Nachfolgern  des  Hippokratbs  sehen  wir,  wahr- 
scheinhch  unter  dem  Einfluß  der  Philosophie  Platob,  eine  physio- 
logische Lehre  sich  ausbreiten,  die,  bald  weiter  ausgebildet,  die  ganzen 
medizinischen  Vorstellungen  jener  Zeit  beherrschte.  Das  ist  die  Lehre 
vom  itvEUp.«,  in  deren  Grundgedanken  man  bereits  den  ersten  Keim 
einer  fundamentalen  physiologischen  Wahrheit  finden  kann.  Die 
Lehre  vom  mdljux,  die  im  übrigen  in  direkter  Linie  von  der  Seelen- 
lehre der  prähistorischen  Völker  abstammt;  sagt,  daß  das  CTeüjue, 
das  wir  uns  als  ein  äußerst  feiner,  luftartiges  Agens  vorgestellt  denken 
müssen,  von  den  Lungen  des  Menschen  angezogen  werde,  daß  es  aus 
den  Lungen  in  das  Blut  übergehe  und  durch  das  Blut  im  Körper 
verteilt  werde.  Auf  der  Wirkung  des  mtU\iJx  im  Körper  beruhen 
die  sämtlichen  Lebenavorgänge.  Diese  Konzeption,  die  freilich  mit 
allerlei  absurdem  Beiwerk  geschmückt  ist,  erinnert  lebhaft  an  unsere 
modernen  Vorstellungen  von  der  EoIIe  des  Sauerstoffs  im  Organismus. 
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B.  Das  Zeitalter  GALEN8. 

In  der  älteren  Pneumalebre  der  Hippokratiker,  die  besonders  io 
der  alezandrinisohen  Schule  eine  Fortbildung  durch  Hbrofhilos  (um 
300  V.  Chr.)  fand,  sowie  durch  Ebasibtratus  (gest.  280  v,  Chr.),  der 
bereits  ein  jweüjia  ^w-nxöv  im  Herzen  und  ein  iweSpt  4'"X"'^^  '™ 
Gehirn  unterschied,  liegt  die  erste  Andeutung  eines  Erklärungs- 
versuchs der  Lebensvorgänge.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  das 
Frohlem  der  Physiologie,  die  Lebensvorgänge  zu  erklären,  schon  mehr 
oder  weniger  deutlich  zum  Bewußtsein  zu  kommen  begann.  Bisher 
waren  nur  gelegentlich  einzelne  physiologische  Tatsachen  beobachtet 
oder  physiologische  Fragen  behandelt  worden.  Je  deutUcher  jetzt 
das  Problem  der  Physiologie  sich  zu  gestalten  anfing,  um  so  mehr  be- 
gann auch  die  Behandlung  physiologischer  Fragen  den  Charakter  me- 
thodischer Forschung  anzunehmen. 

Die  Vorhedingen  dazu  schaffte  Aristotelbs  (884 — 822),  der  große 
Polyhistor  des  Altertums,  der  ein  unermeßliches  [Tatsachenmaterial 
in  seinem  Kopfe  zusammenfaßte.  Die  Bedeutung  des  Abistoteles 
für  die  Physiologie  liegt  nicht  in  der  Erklärung  der  Lebensvorgänge 
—  diese  ist  vielmehr  oft  unkritisch  und  tritt  auch  nicht  in  den  Vorder- 
grund seiner  Tätigkeit  — ,  sondern  in  der  Sammlung  einer  großen 
Menge  physiologischer  Beobachtungen,  unter  denen  sich  neben  vielen 
ausgezeichneten  und  scharfsinnigen  Untersuchungen  allerdings  auch 
manche  irrtümhche  Vorstellung  findet,  wie  z.  B.  die  Idee  einer  Ent- 
stehung von  Aalen  und  Fröschen  durch  Urzeugung  aus  Schlamm. 
Aber  diese  Anhäufung  des  Beobachtungsmaterials  ist  die  Grundlage 
für  die  neue  Entwickiungsphase,  in  welche  die  Geschichte  der  Phy- 
siologie nach  Aristoteles  tritt,  und  die  charakterisiert  ist  durch  die 
klare  Erkenntnis  des  physiologischen  Problems  und  seiner  unermeß- 
lichen Bedeutung  für  die  praktische  Medizin. 

Nachdem  Abistoteles  durch  sein  systematisierendes  Wirken  für 
die  Naturwissenschaft  eine  breite  empirische  Basis  geschaffen  hatte, 
gewann  auch  die  Pneumalehre  unter  den  späteren  Fneumatikern,  be- 
sonders durch  Athenabüs  und  Aretaeds  (beide  um  50  n.  Chr.),  eine 
weitere  Ausbreitung.  Es  hegt  in  der  Natur  der  Pneumalehre,  daß  sie 
notwendig  zu  dem  Streben  führen  mußte,  die  Vorgänge  des  Lebens 
unter  einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  zusammenzufassen  und  zu 
erklären,  und  so  finden  wir  denn  in  der  Tat  gerade  in  dieser  Zeit  zum 
ersten  Male  eine  klare,  bewußte  Erkenntnis  des  physiologischen  Pro- 
blems und  eine  methodische  Zusammenfassung  der  physiologischen 
Beobachtungen.  Der  Mann,  der  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der 
Physiologie  zum  ersten  Male  deutlich  erkannte,  war  Galenob  (131  bis 
ca.  200  n.  Chr.).  Galen  sah  ein,  daß  eine  praktische  Medizin  nicht 
gedeihen  könne,  wenn  sie  sich  nicht  auf  der  genauesten  Kenntnis  der 
normalen  Lebensvorgänge  im  menschUehen  Körper  aufbaut.  Die  Er- 
forschung der  Funktionen  des  normalen  Körpers  sei  die  erste  Vorbe- 
dingung einer  Heilkunde.  Dieser  praktische  Zweck  war  es,  der  zum 
wichtigsten  Hebel  für  die  Entwicklung  der  Physiologie  wurde,  und 
bis  gegen  das  Ende  des  18.  Jahrhunderts  ist  Physiologie  fast  aus- 
schUeßlicb  zu  diesem  Zwecke  getrieben  worden.  Ferner  erkannte 
Galen  zuerst  klar  die  Bedeutung  der  anatomischen  Kenntnis  des 
Körpers  für  das  Verständnis  der  Funktionen  seiner  Teile  und  legte 
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großen  Wert  aul  die  Zergliederung  von  Tieren,  von  denen  er  besonders 
Äffen  und  Schweine  sezierte.  Endlich  wußte  Galen  bereits  den 
Wert  des  Experiments  an  Tieren  für  die  Erforschung  physiologischer 
Vorgänge  zu  würdigen  und  führte  selbst  Vivisektionen  an  Affen  und 
Schweinen  aus,  wenn  auch  die-  experimentelle  Methode  unter  ihm 
noch  nicht  jene  exakte  Form  annahm  und  jene  grundlegende  Bedeu- 
tung erlangte,  die  ihr  erst  viele  Jahrhunderte  später  Harvbt  zu  geben 
verstand. 

Es  ist  bei  aller  Anerkennung  seiner  unsterbhchen  Verdienste 
Galen  mehrfach  zum  Vorwurf  gemacht  worden,  daß  er  sich  nicht 
damit  begnügt  hat,  physiologische  Tatsachen  zu  sammeln,  Beobach- 
tungen anzustellen,  Experimente  auszuführen,  sondern  daß  er  das  leb- 
hafte Bedürfnis  empfand,  das  gesammelte  Material  zu  einem  geschlos- 
senen und  umfassenden  System  der  Physiologie  zu  vereinigen,  wobei 
er  der  Hypothese  und  Spekulation  einen  Platz  einräumte,  den  eine 
exakte  Untersuchung  hätte  ausfüllen  sollen.  Es  kann  nichts  unge- 
rechter sein  als  dieser  Vorwurf.  Hätte  Galen  sich  begnügt,  unzu- 
sammenhängende physiologische  Tatsachen  zu  konstatieren,  so  wäre 
die  Physiologie  und  damit  die  ganze  Medizin  durch  ihn  um  keinen 
Schritt  weiter  gebracht  worden,  als  sie  bereits  Aribtotelbs  geführt 
hatte.  Die  größte  Bedeutung  Galenb  liegt  gerade  in  der  Vereinigung 
der  physiologischen  Einzelkenntnisse  zu  einem  zusammenhängenden 
System.  Erst  im  Zusammenbange  mit  anderen  Tatsachen  gewinnt 
die  einzelne  Beobachtung  Wert,  und  erst  der  Überblick  über  den 
Zusammenhang  der  Tatsachen  ermöglichst  ein  methodisches  Weiter- 
forschen. Daß  bei  diesem  ersten  Versuche,  das  physiologische  Beob- 
achtungsmaterial zu  einem  einheitlichen  Bilde  vom  Leben  des  mensch- 
lichen Körpers  zu  gestalten,  die  Hypothese,  ja,  sogar  manche  für  uns 
heute  absurde  Hypothese  hier  und  dort  eine  Zuflucht  bieten  mußte, 
hegt  in  der  Natur  der  Sache.  Der  einzige  Fehler,  an  dem  das  System 
des  Galen  leidet,  ist  nicht  der  zusammenbindende  Kitt  philosophischer 
Spekulation  an  sich,  sondern  der  eigentümliche  Dualismus,  zu  dem 
sich  Galen  verleiten  ließ,  indem  er  einerseits  der  aus  seiner  natur- 
wissenschaftlichen Erfahrung  sich  ergebenden  strengen  Notwendig- 
keit des  Geschehens  und  andererseits  der  aus  der  ARiSTOTBLischen 
Philosophie  übernommenen  Teleologie  bei  der  Erklärung  der  Lebens- 
vorgänge gleichzeitig  eine  Stelle  einzuräumen  bestrebt  war.  In- 
dessen wird  man  bei  gerechter  Würdigung  der  damaligen  Zeit,  in  der 
die  ABiSTOTELischen  Ideen  bereits  angefangen  hatten,  ihre  mehr  als 
tausendjährige  Weltherrschaft  auszuüben,  dem  Galek  kaum  eiuen 
Vorwurf  daraus  machen,  ura  so  weniger,  wenn  man  daran  denkt,  daß  die 
teleologische  Vorstellung  von  einem  Endzweck  alles  Geschehens  noch 
heutzutage  hier  und  dort  in  der  modernen  Naturforschung  umgeht 
Das  System  Galenb  basiert  aul  der  Pneumalehre.  Die  Quelle 
aller  Lebensäußerungen  des  menschlichen  Körpers  die  sich  aus  den 
vier  Grundsäften  des  Blutes,  des  Schleimes,  der  gelben  und  der  schwar- 
zen Galle  zusammensetzt,  bilden  die  drei  verschiedenen  Formen  des 
Pneuma,  von  denen  das  mtZ^  fj^oibv  im  Gehirn  und  den  Nerven, 
das  jwEÖtta  i^wniiiv  im  Herzen  und  das  JweQt«.»  (pumxöv  in  der  Leber 
seinen  Sitz  hat.  Diese  drei  Formen  des  Pneuma,  die  fortwährend 
durch   die  Aufnahme    des    iweÖpÄ   i^cTixöv   aus    der    Luft    regeneriert 
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werden  müssen,  sind  die  Triebfedern,  ■welche  die  Funktionen  der  be- 
treffenden Orgaue  unterhalten.  Es  gibt  eine  große  Zahl  von  Funk- 
tionen des  Körpers,  aber  sie  lassen  sich  je  nach  der  entsprechenden 
Form  des  Pneama  in  drei  Gruppen  teilen,  deren  jede  durch  eine  dem 
betreffenden  Pneuma  entsprechende  Kraft  (5üva[U5)  ausgeübt  wird. 
Die  psychischen  Funktionen  umfassen  Denken,  Empfinden  und 
willkürliche  Bewegung,  die  sphygmischen  Punktionen  Herzschlag, 
Puls  und  Wärmebildung,  die  physischen  endUch  die  Ernährung,  das 
Wachstum,  die  Sekretion,  die  Fortpflanzung  und  die  dazu  in  Bezie- 
hung stehenden  Tätigkeiten.  In  der  Leber  wird  das  Blut  gebildet. 
Hier  entspringen  die  Venen.  Durch  diese  gelangt  das  Blut  in  die  rechte 
Herzkammer,  wo  die  brauchbaren  Teile  von  den  unbrauchbaren  ge- 
sondert werden,  indem  die  ersteren  in  die  Unke  Herzkammer  trans- 
portiert, während  die  letzteren  durch  die  Lungenarterie  zu  den  Lungen 
geführt  werden.  In  den  Lungen  werden  sie  durch  das  Pneuma  wieder 
regeneriert  und  brauchbar  gemacht.  Es  ist  merkwürdig,  mit  welcher 
divinatorischen  Gabe  Galbn  auf  einen  Bestandteil  der  Luft  als  das 
Pneuma  hingewiesen  hat,  dessen  Natur  er  noch  nicht  ahnen  konnte. 
Galbn  spricht  nämlich  ganz  deutlich  die  Vermutung  aus,  daß  es  einmal 
gelingen  würde,  denjenigen  Beatandteil  in  der  Luft  zu  isolieren,  der 
das  Pneuma  bilde.  Mehr  als  ein  und  ein  halbes  Jahrtausend  hat  es 
gedauert,  bis  Galbns  Vermutung  durch  Pbiestlbys  und  Lavoibisrs 
Entdeckung  des  Sauerstoffs  bestätigt  wurde.  Das  durch  die  Aufnahme 
des  Pneuma  in  die  Lungen  wieder  regenerierte  Blut  fließt  dann  durch 
die  Lungenvenen  ins  linke  Herz,  von  wo  es,  mit  dem  übrigen  brauch- 
baren Blut  vereinigt,  durch  die  Aorta  und  ihre  Verzweigungen  im  gan- 
zen Körper  umhergetragen  wird.  Die  Anschauungen  Galens  über  das 
Nervensystem  sind  ebenso  interessant.  Im  Gehirn  und  Bückenmark 
liegt  der  Ursprung  der  Empfindungs-  und  Bewegungstätigkeit  der 
Kerven.  Die  bewegenden  Nerven  treten  in  Wirksamkeit,  indem  sie 
wie  Stricke  an  den  beweglichen  Organen  ziehen.  In  der  speziellen 
^Nerven Physiologie  untersuchte  Galen  experimentell  den  Zusammen- 
hang des  Nervus  vagus  und  der  Zwischenrippennerven  mit  der  Atmung 
und  Herztätigkeit,  und  machte  Eückenmarksdurch schneidungen  der 
Quere  und  Länge  nach.  Versuche,  die  beweisen,  wie  tief  er  bereits  in 
das  Verständnis  der  Wechselbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Or- 
ganen des  Körpers  eingedrungen  sein  mußte. 

Galens  physiologisches  System  war  für  die  damalige  Zeit  ein  mo- 
numentales Werk,  und  es  ist  sicherhch  nicht  allein  der  gänzhchen  Un- 
fruchtbarkeit des  Mittelalters  auf  wissenschaftlichem  Gebiet  zuzu- 
-schreiben,  daß  die  Anschauungen  Galens  dreizehn  Jahrhunderte  als 
unantastbarer  Kodex  der  Medizin  bestehen  blieben.  Im  ganzen  Mittel- 
alter tat  die  physiologische  Forschung  nicht  einen  Schritt  in  der  Ent- 
wicklung vorwärts.  Die  Araber,  welche  die  antike  Kultur  übernommen 
hatten,  waren  zwar  als  Ärzte  bedeutend,  aber  ein  selbständiges  For- 
schen, ein  physiologisches  Denken  verbot  ihnen  allein  schon  der  KorSn. 
Selbst  Avichnna  {Ibn  Sina  [980 — 10S7]),  der  berühmteste  unter  den 
arabischen  Ärzten,  der  auch  philosophische  Neigungen  verriet,  leistete 
nichts  Selbständiges.  Sein  System  war  mit  geringen  Änderungen  das 
des  Galen,  dessen  Ruhm  er  durch  sein  eigenes  gewaltiges  Ansehen 
in  der  ganzen  damaligen  Kulturwelt  verdunkelte.  Auch  die  zahlreichen 
berühmten  medizinischen  Schulen,  die  um  diese  Zeit  in  Italien,  Frank- 
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reich  und  Spanien  entstanden,  zogen  zwar  viele  tüchtige  Ärzte  heran, 
führten  aber  die  GALSNSchen  Ideen  nm  keinen  Schritt  weiter,  abge- 
sehen davon,  daß  hier  und  dort  eine  vereinzelte  physiologische  Be- 
obachtung gemacht  wurde.  Dieser  Zustand  der  Stagnation  dauerte 
bis  ins  16.  Jahrhundert  hinein. 

C.  Das  Zeitidter  Hastets. 

Der  Anfang  einer  selbständigen  Fortentwicklung  der  PhyEiologie 
ist  erat  im  16.  Jahrhundert  zu  finden.  Einer  der  ersten,  die  das  Galem- 
sehe  System  verließen,  war  Pabaoblsüs  {1493 — 1541),  der  selbst  ein 
vollständiges  System  der  Natur  entwickelte.  Zwar  war  sein  System 
mit  theosophischen  Ideen  durchdrangen,  ein  Zng,  der  bei  seinen  Nach- 
folgern starke  Folgen  hatte  und  sie  ganz  der  Mystik  in  die  Arme  trieb; 
aber  es  enthielt  doch  viele  originelle,  wenn  auch  häufig  absurde  Ideen. 
Fabaoblbub  macht  mit  Bewußtsein  gegen  die  bisherigen  gedanken- 
losen Nachbeter  des  GALBNScben  Systems  and  seiner  Auswüchse,  wie 
sie  sich  im  Mittelalter  entwickelt  hatten,  Front,  und  das  war  in  der  da- 
maligen Zeit  ein  wichtiger  Fortschritt.  Die  Grundlage  seines  Systems 
ist  der  Gedanke  von  der  Einheit  der  Natur.  Die  Natur  stellt  ein  ein- 
heitUches  Ganzes  vor,  den  Makrokosmos.  Im  Menschen  als  Mittel- 
punkt der  Natur  sind  alle  einzelnen  Formen  des  Naturseins  enthalten. 
Der  Mensch  ist  daher  als  ein  Mikrokosmos  zu  betrachten.  Dabei  darf 
aber  die  Natur  nicht  als  ein  Fertiges,  sondern  muß  vielmehr  als  ein  ewig 
Werdendes  angesehen  werden.  Die  spezielleren  Seiten  seines  Systems 
sind  ziemlich  willkürlich  und  haben  keine  Bedeutung,  wie  überhaupt 
ja  dieser  erste  Anfang  eines  selbständigen  Forschens  noch  ziemlich  un- 
beholfen war.  Vor  allem  fehlte  ihm  eine  gediegene  empirische  und  ex- 
perimentelle Grundlage. 

Zur  selben  Zeit  begann  auch  in  Prankreich  und  in  Italien  eine 
freiere  Richtung  von  den  Medizinschulen  auszugehen.  Bereits  Febnb- 
Lius  (1497 — 1558)  hat,  obwohl  er  noch  ganz  auf  dem  Boden  des  Galbn- 
schen  Systems  steht,  manche  neue  Gedanken.  Er  trennt  von  den  ver- 
schiedenen Formen  des  „Spiritus",  d.  h.  des  GALBMSchen  mt^^  die 
„anima".  Erstere  bestehen  aus  der  feinsten  materiellen  Substanz, 
letztere  dagegen  ist  die  Seele,  die  not  in  ihren  Wirkungen  zu  erkennen  ist. 
Ferner  vertritt  er  die  Vorstellung,  daß  die  Vorgänge  im  Organismus  in 
letzter  Instanz  von  bestimmten  geheimnisvollen  Kräften  bedingt  werden. 

Einen  höheren  Aufschwung  nahm  die  speziell  physiologische  For- 
schung erst  im  Anschluß  an  die  großen  anatomischen  Entdeckungen 
in  den  Schulen  Frankreichs  und  Italiens,  wo  durch  Vesalius,  Eüsta- 
CHius,  Faloppia  und  andere  die  anatomische  Kenntnis  des  mensch- 
lichen Körpers  und  seiner  Organe  gewaltig  erweitert  wurde.  Besonders 
waren  es  die  Untersuchungen  über  den  anatomischen  Bau  des  Herzens 
und  den  Verlauf  der  Gefäße,  die  äußerst  fruchtbar  für  die  Pbj'siologie 
wurden.  Die  Lehre  vom  Blutkreislauf,  wie  sie  Galbh  begründet  hatte, 
erfuhr  dadurch  wesentliche  Änderungen.  Sbrvbto  (1511 — 1553)  widfr- 
legte  zuerst  die  GALBNsche  Vorstellung,  daß  das  Blut  aus  der  rechten 
Herzkammer  direkt  in  die  linke  gelange,  durch  den  Hinweis  auf  die 
Undurchgängigkeit  der  Scheidewand.  Seine  Nachfolger,  Colombo 
(gest.  1559)  und  Cbsalpino  (1519 — 1603),  fügten  dieser  Tatsache  noch 
neue  über  die  Zirkulation  des  Blutes  in  den  Lungen  hinzu,  und  Abgen- 
TiBBi  (1513 — 1572),  der  die  Lehre  von  den  Spiritus  animales  bekämpfte 
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und  den  glücklichen  Gedanken  hatte,  an  ihre  Stelle  die  Wärme  als 
Quelle  der  LebeosTorgängs  zu  setzen,  betonte,  daß  die  Ernähning  des 
ganzen  Körpers  allein  durch  das  Blut  besorgt  werde.  Durch  diese 
speziellen  Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Blutphysiologie  wurde  der 
Weg  geebnet  zu  der  größten  Entdeckung  dieses  Zeitraumes,  zu  der  Ent- 
deckung des  Blutkreislaufs  durch  Habvbt  (1587 — 1657).  Der  wichtige 
Funkt  in  Habvbys  Entdeckung  liegt  darin,  daß  er  zuerst  den  Zusammen- 
hang der  Arterien  und  Venen  durch  das  Kapillarsystem  und  den  Über- 
tritt des  Blutes  aus  den  Arterien  durch  die  Kapillaren  in  die  Venen- 
stämme  und  von  hier  ins  Herz  feststellte  und  so  die  Tatsache  begrün- 
dete, daß  alles  Blut  durch  das  Herz  strömt  und  in  einem  geschlossenen 
Kreise  im  ganzen  Körper  zirkuhert.  Hieran  fügte  er  noch  eine  große 
Zahl  spezieller  Tatsachen,  den  Mechanismus  des  Kreislaufs  betreffend, 
die  alle  —  und  darin  liegt  die  große  Bedeutung  von  Harvbts  Arbeiten 
—  auf  scharfer  Beobachtung  und  auf  exakter  experimenteller  Grundlage 
beruhten.  Harvbt.  hat  durch  seine  Entdeckung,  dem  exakten  Zuge 
seiner  Zeit  folgend,  der  auch  einen  Cophrnious,  einen  GaIiIlbi,  einen 
Bäcon,  einen  Dhsoabtbb  hervorrief,  die  experimentelle  Methode,  nach- 
dem sie  in  dreizehn  Jahrhunderten  völlig  in  Vergessenheit  geraten  war, 
in  der  Physiologie  aufs  glänzendste  wieder  zu  Ehren  gebracht.  Der 
gewissenhaft  Forschergeist  Harvbts,  verbunden  mit  der  großen  logi- 
fichen  Schärfe  seines  Verstandes,  ist  es,  der  seine  Persönlichkeit  charak- 
terisiert und  ihn  als  den  ersten  wirklichen  Physiologen  nach  der  langen 
Pause  des  Mittelalters  erscheinen  läßt.  Übrigens  steht  seiner  Lehre 
vom  Blutkreislauf  eine  zweite  Lehre  ,,de  generatione  animalium"  eben- 
bürtig zur  Seite,  in  der  er  einen  Satz  begründete,  der  später  eine  unge- 
heuere Bedeutung  in  der  Wissenschaft  vom  Leben  gewonnen  hat  und 
in  den  verschiedenen  Fassungen,  die  er  in  neuerer  Zeit  annahm,  die 
ganzen  modernen  physiologischen  Anschauungen  von  der  Fortpflan- 
zung der  Organismen  beherrscht,  den  Satz  „omne  vivum  ex  ovo". 

Unter  den  Vertretern  der  großen  theosophischen  Schule,  die  Para- 
CBLBUS  hervorrief,  hat  nur  einer  Bedeutung  in  der  Geschichte  der 
Physiologie  erlangt,  van  Hbluont  (1677 — 1644),  und  zwar  dadurch, 
daß  er  trotz  der  Mystik,  welche  die  ganze  theosophische  Eichtung 
charakterisiert,  auch  wirklich  genaue  Beobachtungen  gemacht  hat. 
Auf  dem  Boden  der  PABAOBLSussohen  Lehre  von  der  AU-Einheit  der 
Natur  und  dem  ewigen  Werden  derselben  fußend,  stellt  er  sich  alle 
Naturkörper  vor  als  zusammengesetzt  aus  der  Materie  und  dem 
„Archeus"  (Kraft).  Nur  in  dieser  Verbindung  existieren  die  Dinge 
und  leben.  Alle  Dinge  sind  infolgedessen  lebendig.  Indessen  gibt  es 
verschiedene  Grade  des  Lebens,  und  die  sogenannten  leblosen  Körper 
befinden  sich  nur  auf  der  untersten  Stufe  des  Lebens.  Von  den  spe- 
ziellen physiologischen  Vorstellungen  VANHaLHONTsist  besonders  inter- 
essant seine  chemische  Lehre  von  den  Fermenten.  Er  verwirft  die 
Idee  Galbhs,  daß  die  Verdauung  im  Magen  durch  die  Wärme  geschehe, 
und  setzt  an  ihre  Stelle  die  richtigere  Vorstellung,  daß  das  an  die  Magen- 
säure gebundene  ,,Fermentum"  die  Verdauung  bewirke. 

Einen  großen  Einfluß  gewannen  auf  die  weitere  Entwicklung  der 
Physiologie  die  philosophischen  Systeme  des  Baoon  von  Vbrolam 
(1561—1626)  und  des  Dbsoartbb  (1596— 16S0).  Die  Philosophie  Ba- 
OONS,  die  durch  die  energische  Betonung  der  induktiven  Forschungs- 
methode zur  Grundlage  der  ganzen  modernen  Naturwissenschaft  wurde. 
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gab  auch  auf  physiologischem  Gebiete  zu  der  großen  Fülle  von  neuen 
Beobachtungen  Anlaß,  die,  auf  empirisch-experiinentellem  Boden  er- 
wachsen, seitdem  ununterbrochen  unsere  Kenntnis  von  den  Lebene- 
vorgängen  bereichert  haben.  Die  Philosophie  des  Descabtes,  zwar 
rein  dualistisch,  gewann  ihrerseits  doch  durch  die  Theorie  der  sinn- 
liehen Wahrnehmung,  die  ihren  Ausgangspunkt  bildete,  große  Bedeu- 
tung für  die  Sinnesphysiologie  und  Erkenntnistheorie,  Desoartes 
war  der  erste,  der  den  Satz  aufstellte,  daß  das  einzige  in  der  Welt,  von 
dem  -wir  sichere  Kenntnis  haben,  unsere  eigene  subjektive  Empfindung 
sei.  Unsere  Psyche,  unsere  Empfindung,  unser  Denken  muß  daher 
ein-  für  allemal  der  feste  Punkt  sein,  auf  den  sich  eine  Weltanschauung 
stützt.  Erst  auf  dieser  Grundlage  läßt  sich  weiterbauen.  „Cogito 
ergo  sum."  Dieser  Satz  ist  so  bestimmt  und  klar  ausgesprochen  und 
begründet,  daß  man  sich  wundern  muß,  wie  Desoabtbb  trotzdem, 
in  die  größte  Inkonsequenz  verfallend,  weiterhin  zu  einem  vollendeten 
Dualismus  von  Körper  und  Seele  gelangen  konnte.  Man  könnte  fast 
verführt  werden,  anzunehmen,  daß  ein  so  klarer  und  folgerichtiger 
Denker  wie  Descahtes  zwar  wohl  im  stillen  für  eich  die  letzte  Kon- 
sequenz zog,  aber  dem  Drucke  der  damaligen  kirchlichen  Verhält- 
nisse Rechnung  tragend,  aus  praktischen  Kücksichten  dem  Gedanken- 
gange seiner  Philosophie  diese  unerwartete  Wendung  gab,  indem  er 
es  jedem  vorurteilsfreien  Denker  überlassen  wollte,  die  offen  zutage 
liegende  Inkonsequenz  zu  bemerken  und  den  Schlußstein  selbst  in  kon- 
sequenter Weise  auf  das  Gebäude  zu  setzen.  Von  der  weitgehendsten 
physiologischen  Bedeutung  ist  trotz  seines  Dualismus  aber  wieder  die 
klare  Einsicht,  daß  sich  alle  Tiere  sowie  der  Körper  des  Menschen  voll- 
kommen wie  kunstvoll  gebaute  Maschinen  verhalten,  daß  sie  sich  be- 
wegen nach  rein  mechaiuschen  Gesetzen.  Dann  freilieh  tritt  derDua- 
UsmuB  wieder  störend  hervor,  indem  Debcartbs  den  Anstoß  für  alle 
Bewegungen  in  die  Seele  verlegt,  die  von  der  Zirbeldrüse  aus,  in  der  sie 
als  dem  einzigen  unpaarigen  Organ  des  Gehirns  ihren  Sitz  haben  soll, 
die  einzelnen  Teile  des  Körpers  regiere.  Indessen  sind  nicht  bloß  die 
allgemein  philosophischen  Vorstellungen  Desoabtes'  von  großer  Be- 
deutung für  die  Physiologie  geworden,  sondern  der  geniale  Denker  hat 
auch  eine  Keihe  von  sehr  wichtigen,  speziellphysiologischen  Beobach- 
tungen gemacht,  die  besonders  die  Lehre  von  den  Sinnesorganen,  die 
physiologische  Optik  und  Akustik,  um  einen  bedeutenden  Schritt  ge- 
fördert haben. 

Der  DESCARTEBSche  Gedanke,  daß  der  Körper  des  Menschen  in 
bezug  auf  seine  Lebensverrichtungen  als  eine  komplizierte  Maschine 
aufzufassen  sei,  wurde  besonders  fruchtbar  für  die  Physiologie  in  der 
genialen  Anwendung,  die  er  durch  Bobelli  (1608 — 1679)  in  der  Lehre 
von  der  tierischen  Bewegung  fand.  Borelli  unternahm  es  zum  ersten 
Male,  die  Bewegungen  und  Leistungen  der  organischen  Bewegungs- 
apparate auf  rein  physikahsche  Gesetze  zurückzuführen  und  schuf  so 
die  Grundlage  unserer  heutigen  Bewegungsmechanik  der  Tiere.  Der 
große  Erfolg  dieses  Unternehmens  fand  darin  seinen  Ausdruck,  daß  die 
Lehren  Borelus  Ausgangspunkt  einer  eigenen  Schule  wurden,  der 
iatromechanisehen  (iatrophysischen  oder  iatromathematischen) 
Schule,  die  eine  bedeutende  Bolle  in  der  weiteren  Entwicklung  der 
Physiologie  gespielt  hat,  indem  sie  darauf  ausging,  auch  andere  Lebens- 
vorgänge  des  Tierkörpers  aus  rein  physikalischen  Gesetzen  zu  erklären. 
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Fast  gleichzeitig  mit  der  Begründung  der  iatro physikalischen 
sehen  wir  eine  andere,  eine  Zeitlang  mit  ihr  parallel  laufende  Schul- 
richtang  entatehen,  die  jatrochemische,  Ihr  Begründer  war  Del- 
BOB  Stlviüs  (1614 — 1672).  Unbefriedigt  von  der  Einseitigkeit  der 
latrophysiker,  aber  ohne  die  Bedeutung  ihres  Prinzips  zu  verkennen, 
betonte  Stlviüs  neben  dem  physikalischen  Erklärungsprinzip  der 
Lebensvorgänge  auch  das  chemische  und  bearbeitete,  diesem  Prinzip 
folgend,  hauptsächlich  die  Physiologie  der  Verdauung  und  Atmung, 
indem  er  die  van  HELHONTsche  Lehre  von  den  Fermenten  weiter- 
führte. In  der  Lehre  von  der  Atmung  äußerte  auch  Matow  (1645 
bia  1679)  den  sehr  treffenden  Gedanken  einer  Analogie  der  Atmung 
mit  der  Verbrennung. 

Eine  bedeutsame  Unterstützung,  deren  Wert  für  die  physiologische 
Forschung  aber  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  immer  nicht  genügend 
ausgenutzt  worden  ist,  erfuhr  die  Physiologie  in  jener  Zeit  durch  die 
Erfindung  zusammengesetzter  Mikroskope  und  die  sich  daran  knüpfen- 
den mikroskopischen  Entdeckungen  von  Lebüwbnhobk  (1682 — 172S), 
Malpiöhi  (1628—1694)  und  Swammhbdam  (16S7— 1685).  Vor  allem 
war  es  die  Physiologie  der  Zeugung  und  Entwicklung,  die  dadurch 
um  ein  bedeutendes  Stück  weitergeführt  wurde.  Freilich  verleiteten 
gerade  auf  diesem  Gebiet  die  ersten  mikroskopischen  Entdeckungen 
noch  zu  manchem  verzeihhchen  Irrtum.  Als  man  z.  B.  anfing,  In- 
fusionen von  Wasser  auf  fäulnisfähige  Stoffe  zu  machen,  und  dabei 
das  massenhafte  Auftreten  von  Infusorien  beobachtete,  glaubte  man 
hier,  dem  Satze  Habvbyb  ,,omne  vivum  ex  ovo"  entgegen,  eine  Ur- 
zeugung, d.  h.  eine  Entstehung  aus  leblosen  Stoffen,  vor  sich  zu  haben, 
wie  sie  früher  sogar  für  höhere  Tiere  von  Aristotblbb  angenommen 
war.  Andererseits  aber  wurde  gerade  der  HABVBTscbe  Satz  wieder 
Ausgangspunkt  für  wichtige  Entdeckungen,  indem  Malpiohi  die  Ent- 
wicklung der  Eier  unter  dem  Mikroskope  verfolgte,  während  Lbbuwbn- 
HOBBS  Schüler  Ludwig  van  Hauhbn  die  Spermatozoen  entdeckte, 
deren  Bedeutung  Lbbdwbnhoek  alsbald  erkannte. 

Durch  diese  und  eine  große  Zahl  von  speziellen  physiologischen 
Entdeckungen,  die  alle  auf  dem  Grunde  streng  wissenschafthcher 
Untersuchung  gediehen,  erhält  die  Zeit  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  mit 
dem  Auftreten  Harvbtb  den  Charakter  des  Aufblühens  exakter  For- 
schung in  der  Physiologie,  wie  ja  der  Zug  der  empirischen  Methode 
alle  Wissenschaften  jenes  Zeitraumes  belebend  und  befruchtend  durch- 
weht. Daneben  aber  finden  sich,  wie  sich  das  immer  von  neuem  in 
der  Geschichte  der  Wissenschaften  wiederholt,  als  Reaktion  gegen 
einseitig  übertriebene  Spezialforschung  Systeme,  die  gerade  in  das 
andere  Extrem  verfallen,  die  jeder  exakten  Grundlage  entbehren  und 
auf  reiner  Spekulation  beruhen.  Schon  der  berühmte  Arzt  Boeb- 
HAAVB  (1668 — 1738),  der  ein  System  aus  den  verschiedenen  Lehr- 
meinungen  seiner  Zeit  zusammenstellte  und  als  Quelle  aller  Lebens- 
vorgänge ein  „principium  nervosum"  in  Gestalt  einer  sehr  dünnen 
Flüssigkeit  annahm,  läßt  eine  gewisse  Tendenz  nach  dieser  Richtung 
nicht  verkennen.  In  stärkster  Form  aber  tritt  dieselbe  hervor  bei  den 
Systemen  von  Hoffmann  (1660—1742)  und  von  Stahl  (1660—1743). 
Das  „mechanisch-dynamische  System"  Hoffmanns  ist  rein  teleo- 
logisch und  entstand  unter  dem  Einfluß  der  Leibnitz sehen  Philosophie. 
Als  letztes  Prinzip  aller  Lebensäußerungen  sieht  Hoffmann  den  Äther 
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an,  dessen  Bewegung  einerseits  zwar  nach  mechanischen  Gesetzen 
erfolgt,  andererseits  aber  ihren  unmittelbaren  Antrieb  durch  die  jeder 
Äthermonade  innewohnende  Vorstellung  ihres  eigenen  Daseinszweckes 
erhält.  Noch  mehr  auf  spekulativen  Füßen  steht  aber  das  „animistische 
System"  Stahls,  welches  die  Lehren  Hoffmanns  befehdete.  Dem 
System  Stahls  liegt  ein  Dualismus  von  Körper  und  Seele  zugrunde, 
nach  dem  der  Körper  in  seinen  Verrichtungen  zwar  mechanischen  Ge- 
setzen folgt,  aber  erst  durch  die  „anima",  über  deren  Natur  sich  Stahi. 
nur  ganz  unklar  und  widersprechend  äußert,  belebt  und  vor  Fäulnis 
und  Zerfall  bewahrt  wird.  Trotz  der  haltlosen  Spekulationen  und 
vielen  Widersprüche  gewann  der  „Animismos"  doch  zahlreiche  An- 
hänger, was,  wie  gesagt,  nur  aus  dem  Bedürfnis  nach  einer  Sichtung 
der  zahllosen  Einzeltatsaohen  und  einer  zusammenhängenden  Auf- 
fassung der  Lebensvorgänge  gegenüber  den  vielen  speziellen  Unter- 
fiucbungen  zu  erklären  ist. 

B.  Bas  Zeitalter  HALLERS. 

Dem  Bedürfnis  nach  einer  einheitlichen  Zusammenfassung  des 
gesamten  Gebietes  entsprach  in  wirklich  wissenscbaftlicber  Weise  erst 
Hallbk  (1708 — 1777),  von  dessen  Auftreten  daher  gleich  wie  einst  von 
dem  Galens  und  später  Habvbys  eine  neue  Epoche  in  der  Entwick- 
lung der  physiologischen  Forschung  datiert.  Hatte  Galen  die  prak- 
tische Bedeutung  der  Physiologie  zuerst  erkannt  und  die  Kenntnis 
der  Lebensvorgänge  zur  Grundlage  für  die  praktische  Medizin  gemacht, 
hatte  Harvey  durch  Einführung  der  exakt  experimentellen  Forschung 
der  Physiologie  die  fruchtbringende  Methode  geschaffen,  deren  An- 
wendung im  16,  und  17.  Jahrhundert  die  ungeheure  Menge  von  Einzel- 
Entdeckungen  hervorrief,  so  faßte  Hallbb  zum  ersten  Male  das  ganze 
gewaltig  angewachsene  Material  von  latsachen  und  Theorien  in  seinen 
„Elementa  physiologiae  corporis  humani"  zu  einem  Ganzen  zusammen 
und  schuf  aus  der  Physiologie  eine  selbständige  Wissenschaft,  die  nicht 
bloß  praktische  Zwecke  im  Interesse  der  Heilkunde,  sondern  auch 
(ür  sich  selbst  rein  theoretische  Ziele  verfolgte. 

In  dieser  Tat  Hallbbb  liegt  seine  große  Bedeutung  für  den  Fort- 
schritt in  der  Entwicklung  der  Physiologie.  Eine  Zusammenfassung 
eines  großen  Tatsachenmaterials  zu  einem  geschlossenen  und  über- 
sichtlichen Ganzen  wirkt  immer  anregend  und  befruchtend  für  die 
weitere  Forschung,  und  so  erklärt  sich  die  ungeheure  Autorität  und 
der  gewaltige  Einfloß,  den  Hallbk  auf  die  Entwicklung  der  physio- 
logischen Forschung  gewonnen  hat.  Seine  eigenen  physiologischen 
Untersuchungen  dagegen  sind  zwar  sehr  gewissenhaft  und  exakt,  wie 
z.  B.  die  Untersuchungen  über  die  Atembewegungen  und  zur  Irri- 
tahilitätslehre,  enthalten  aber  nicht  gerade  epochemachende  Ent- 
deckungen und  haben  sogar  zum  Teil  das  Unglück  gehabt,  in  der 
weiteren  Entwicklung  der  Physiologie  eine  verhängnisvolle  Bolle  zu 
spielen.  Das  gilt  besonders  von  zwei  Lehren,  die  Hallbb  vertrat, 
von  der  sogi  Präformationstheorie  und  der  Irritabilitätslehre. 

Die  Präformationslehre  (Einschachtelungstheorie)  entstand 
im  Anschluß  an  die  mikroskopischen  Beobachtungen,  die  im  17.  Jahr- 
hundert über  die  Entwicklung  des  Eies  gemacht  wurden.  Da  man 
sah,  wie  sich  aus  einem  einfachen  kleinen  Ei  nach  und  nach  durch 
allmähliches    Ausbilden    eines    Organs    nach    dem   anderen   ein    voll- 
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ständiges  Tier  entwickelte,  so  entstand  die  Vorstellung,  daß  jedes  im 
Laufe  der  Entwicklung  auftretende  Organ,  kurz  das  ganze  Tier,  be- 
reits als  solches  im  Ei  präformiert  oder  eingeschachtelt  sei  und  sich 
nur  durch  zunehmendes  Wachstum  und  Auseinanderfaltung  den  Augen 
sichtbar  mache,  daß  also  das  Ei,  oder  wie  andere  meinten,  das  Sperma- 
tozoon des  Menschen  bereits  ein  fertig  gebildeter,  kleiner  Homunkulus 
sei.  Die  notwendige  Konsequenz  dieser  Vorstellung  war  die  Annahme, 
daß  bereits  bei  Erschaffung  der  Welt  in  dem  Ei  eines  jeden  Tieres 
sämtliche  kommenden  Generationen  fertig  vorgebildet  enthalten  ge- 
wesen wären.  Das  Widersinnige  dieser  Auffassung  führte  den  jungen 
Arzt  Caspar  Friedrich  Wolff  {1733 — 1794)  zu  einer  neuen  Lehre, 
die  er  der  Einschachtelungstheorie  gegenüberstellte.  Die  ,, Theoria 
generationis"  Wolffs,  die  später  die  Grundlage  für  unsere  ganzen 
modernen  Vorstellungen  von  der  Entwicklung  der  Organismen  gewor- 
den ist,  bestritt  die  Einschachtelung  und  setzte  an  ihre  Stelle  die 
..Epigenesis",  weiche  ausdrückt,  daß  alle  Organe  des  Körpers  bei 
der  Entwicklung  nacheinander  gebildet  werden,  daß  sie  also  als  völlig 
neue  Teile  entstehen  und  vorher  im  Ei  nie  in  dieser  Form  vorhanden 
gewesen  sind.  Hallbr  konnte  sich  mit  der  Idee  der  Epigenesis  nicht 
befreunden  und  trat  ibt  energisch  entgegen,  indem  er  mit  seiner  ganzen 
Autorität  das  Präformationsdogma  stützte  und  so  den  Fortschritt  in 
der  Lehre  von  der  tierischen  Entwicklung  um  mehr  als  ein  halbes 
Jahrhundert  verzögerte. 

In  etwas  anderer  Weise  wirkte  auf  den  Entwicklungsgang  der 
Physiologie  die  ÜALLERSche  Irritabilitätslehre  ein.  Die  betreffen- 
den Untersuchungen  und  Theorien  Hallbrb  bildeten  einen  der  Aus- 
gangspunkte für  die  Lehre,  welche  die  ganze  Physiologie  bis  zur  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  befangen  hielt  und  welche  noch  jetzt  in 
verschiedenartiger  Form  hier  und  dort  wieder  auftaucht,  d.  i.  die  Lehre 
von  der  „Lebenskraft".  Der  Begriff  der  „Irritabilität"  ist  schon  von 
Glisson  (1597 — 1677)  in  die  Physiologie  eingeführt  worden.  Halles 
bemächtigte  sich  der  Irritabiütätsfrage  wieder  und  zeigte,  daß  die 
Muskelfaser  unabhängig  vom  Nerveneinfiuß  die  Fähigkeit,  auf  Heize 
zu  reagieren,  besitze,  eine  Eigenschaft,  die  er  als  ,, Irritabilität" 
scharf  unterschied  einerseits  von  ihrer  ,,Kontrakti]ität",  unter  der 
er  das  verstand,  was  wir  heute  „Elastizität"  nennen,  sowie  anderer- 
seits von  der  nur  den  Nerven  zukommenden  ,, Sensibilität".  Durch 
diese  Unterscheidung  wurde  eine  große  Verwirrung  gestiftet  und  ein 
Gegensatz  zwischen  Nerven-  und  Muskel erregung  statuiert,  welcher 
der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprach  und  in  vielen  von  den  Nach- 
folgern und  Anhängern  Hallbrs  das  Bedürfnis  erweckte,  die  Irri- 
tabilität als  eine  einheitUche  Eigenschaft  nachzuweisen. 

Am  erfolgreichsten  versuchte  das  der  geniale,  aber  üederliche  Eng- 
länder John  Brown  (1735 — 1788).  Brown  kannte  überhaupt  nur 
eine  einzige  dem  Nerven-  und  Muskelsystem,  das  er  sich  als  ein  ein- 
heitliches Ganzes  dachte,  geraeinsame  Erregbarkeit,  die  er  ,,Exzita- 
bilität"  nannte.  Die  Fähigkeit,  durch  Reize  erregt  zu  werden,  komme 
der  ganzen  lebendigen  Natur  zu  und  sei  gerade  die  Grundeigenschaft, 
durch  die  sich  die  lebendigen  Wesen,  Tiere  und  Pflanzen,  von  den 
leblosen  unterscheiden,  über  das  Wesen  der  Erregbarkeit  äußert  sich 
aber  Brown  ebensowenig  wie  alle  anderen  Physiologen,  welche  die 
Irritabilität  behandelten. 
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Die  Hoffnungen  der  latromechaniker  und  latrochemikei,  die 
Lebensvorgänge  ohne  Best  in  Physik  nnd  Chemie  auflösen  zu  können, 
waren  nicht  in  Erfüllung  gegangen.  In  der  Irritahilität  hatte  man 
eine  Eigenschaft,  die,  wie  man  glaubte,  alle  Organismen  allen  leblosen 
Körpern  gegenüber  auszeichnete,  und  die  doch  einer  physikahseh- 
chemischen  Erklärung  zu  spotten  schien.  In  Verbindung  mit  den 
noch  immer  nicht  überwundenen  dynamischen  Systemen  Hoffmannb 
und  Stahls  wurde  daher  der  unerklärte  Begriff  der  Erregbarkeit  Aus- 
gangspunkt für  den  Vitalismus  oder  die  Lehre  von  der  Lebens- 
kraft, die  in  ihrer  vollendetsten  Form  einen  scharfen  Dualismus 
zwischen  lebendiger  und  lebloser  Natur  zum  Ausdruck  brachte.  Die 
Lehre  trat  zuerst  in  Frankreich,  besonders  in  der  Schule  von  Mont- 
pellier, später  auch  in  Deutschland  auf,  und  ihre  unklaren  Vorstellun- 
gen von  der  Lebenskraft  beherrschten  bald  die  ganze  Physiologie. 
In  Frankreich  wurde  der  Vitalismus  begründet  durch  Bobdeu  (1722 
bis  1776),  weiter  ausgebildet  durch  Barthez  (1734 — 1806)  und  Chaub- 
9IBB  (1746 — 1828),  und  am  schärfsten  formuliert  von  Louis  Duhab 
(1765 — 1813).  Die  Vitaüsten  verwarfen  bald  die  mechanischen  und 
chemischen  Erklärungen  der  Lebensvorgänge  mehr  oder  weniger 
radikal  und  führten  eine  über  allen  waltende  „force  hyperm^canique" 
als  Erklärungsprinzip  ein,  die  unbekannt  und  unerforschlich  sei.  Wäh- 
rend alle  Veränderungen  an  den  leblosen  Körpern  zurückzuführen  seien 
auf  die  Wirksamkeit  chemischer  and  physikahscher  Kräfte,  herrsche 
in  den  lebendigen  Organismen  eine  besondere  Kraft,  deren  Tätigkeit 
die  sämtlichen  LehensäuBerungen  hervorbringe.  In  Deutschland  ent- 
wickelte sich  der  Vitahsmus  nicht  zu  dieser  Schärfe.  Sein  Begründer 
Reh  (1759 — 1813)  sprach,  abweichend  von  den  französischen  Vita- 
listen, in  seiner  Abhandlung  ,,äber  die  Lebenskraft"  ziemlich  deutlich 
die  Ansicht  aus,  daß  auch  die  Vorgänge  in  den  lebendigen  Organismen 
chemisch -physikahscher  Natur  seien,  nur  walteten  hier  Gesetze,  die 
ausschheßUch  in  den  Organismen  durch  die  eigentümUche  Form  und 
Mischung  der  lebendigen  Substanz  bedingt  seien.  Indessen  die  spä- 
teren Vitalisten  erklärten  den  Begriff  der  Lebenskraft  überhaupt  nicht 
mehr  und  benutzten  nur  die  völlig  mystische  Lebenskraft,  von  der  sie 
besondere  Arten  unterschieden,  als  bequeme  Erklärung  für  die  ver- 
schiedensten Lebensvorgänge,  wie  z.  B.  den  ,,nisus  formativus"  als 
Erklärung  für  die  Formentwicklnng  (|er  Organismen.  Daß  aus  dem 
Ei  eines  Huhnes  sich  immer  wieder  ein  Huhn  und  nie  ein  anderes  Tier 
entwickelt,  daß  die  Nachkommen  eines  Hundes  immer  wieder  Hunde 
werden,  erklärte  sich  einfach  aus  den  spezifischen  ,,niaus  formativus", 
aus  dem  eigentümlichen  „Bildungstrieb"  des  betreffenden  Tieres.  Man 
begnügte  sich  für  eine  Erklärung  mit  dem  bloßen  Wort  „Bildungs- 
trieb", „Lebenskraft"  usw.  und  verstand  darunter  nur  eine  allein  den 
Organismen  zukommende  spezifische  Kraft.  So  war  es  leicht,  die 
kompliziertesten  Lebensäußerungen  zu  „erklären"'). 

Doch  fehlte  es  daneben  nicht  an  Forschern,  die  sich  mit  dieser  Art 
von  Erklärung  nicht  begnügten  und,  unbekümmert  um  die  Lebens- 

1)  Eine  sehr  mteressante  ZuBammenstellung  der  verschiedenea  Formen,  die  der 
Vitaliamus  bei  den  verschiedeDen  Foreohem  angenommea  hat,  gibt  auf  Grund  der 
eigenen  Auilerungen  der  vital ietischen  Autoren  Alfrbd  Null  in  dem  anregendea 
Buch:  Die  Lebenskraft  in  den  ttchriften  der  Vitolieten  und  ihrer  Gegner,  Leipzig, 
Vogtländera  Verlag,  1913. 
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kraft,  in  der  chemisoh-physikalischen  Aualyse  der  Lebensprozesse 
fortfuhren.  Mächtige  Anregung  dazu  gaben  dip  neuen  Entdeckungen 
Gälvanis  (1737 — 1798),  der  bewies,  daß  vom  lebendigen  Tierkörper, 
besonders  von  den  Nerven,  Elektrizität  erzeugt  werde.  Diese  Tat- 
sache wurde  freilich  in  ihrem  Werte  sehr  bald  überschätzt,  und  unter 
dem  Bann  der  damahgen  Naturphilosophie  entwickelte  sich  besonders 
infolge  der  Untersuchungen  Ritters  (1776 — 'ISIO),  zum  Teil  auch 
Alexander  von  Hdhboldts  (1769 — 1859)  und  anderer,  welche  die 
Versuche  Galtanib  fortsetzten,  die  noch  später  sehr  beUebte  Vorstel- 
lung, daß  der  galvanische  Strom  die  „Ursache"  sämthoher  Lebens- 
äußerungen sei,  ja  sogar,  daß  sich  aus  der  galvanischen  Polarität  über- 
haupt alle  Vorgänge  der  gesamten  Natur  erklären  heßen. 

Auch  die  großen  chemischen  Entdeckungen  des  18.  Jahrhun- 
derts beeinflußten  die  Entwicklung  der  Physiologie.  Besonders  wurde 
die  Pflanzenphjsiologie  durch  Inobnhoubb  (1730 — 1799)  gefördert, 
der  die  Lehre  von  dem  Kohlensäureverbraucb  der  Pflanzen  entwickelte. 
Die  für  die  Physiologie  so  ungeheuer  wichtige  Entdeckung  des  Sauer- 
stoffs durch  PaiBSTLBY  (1788—1804)  und  Lavoisibb  (1743—1794) 
endlich  trug  ihre  ersten  Früchte,  als  Girtannbb  (1760 — 1800)  zeigte, 
daß  das  venöse  Blut  in  den  Lungen  Sauerstoff  aus  der  eingeatmeten 
Luft  aufnehme.  Durch  diese  Entdeckung  wurde  die  alte  Fneumalehre, 
die  einst  Jahrhunderte  hinduroh  die  physiologischen  Vorstellungen 
beherrscht  hatte,  in  moderner  Form  zu  ihrem  Becbt  gebracht  und 
gleichzeitig  die  geniale  Idee  Mayows,  der  die  Atmung  mit  einem  Ver- 
brennungsprozeß vergUchen  hatte,  zum  Bange  einer  fundamentalen 
Tatsache  in  der  Physiologie  erhoben. 

Neben  den  physikalischen  und  chemischen  Entdeckungen  jener 
Zeit  führten  auch  die  anatomischen  zu  wichtigen  physiologischen 
Ergebnissen,  unter  denen  das  von  Chaklbs  Bbll  (1774 — 1842)  er- 
schlossene, von  Johannes  Müller  zuerst  experimentell  bewiesene 
Fuudamentalgesetz  der  speziellen  Nervenpbysiologie,  welches  besagt, 
daß  die  hinteren  Ursprungsfasern  der  Bückenmarksnerven  sensibel 
(zentripetalleitend),  die  vorderen  dagegen  motorisch  (zentrifugal- 
leitend) sind,  den  ersten  Bang  einnimmt. 

Auf  dem  Gebiete  der  mikroskopischen  Forschung schheßhoh  er- 
warb sich  der  scharfblickende  Spallanzani  (1729 — 1799)  und  später  be- 
sonders Trbviranus  das  Verdienst,  durch  zweckmäßig  angeordnete  Ver- 
suchsreihen die  Lehre  von  der  Urzeugung  der  Infusionstierchen  aus  fauü- 
gen  Aufgüssen  experimentell  widerlegt  und  gezeigt  zu  haben,  daß  sich 
auch  diese  niedrigsten  aller  lebendigen  Wesen  nur  aus  Keimen  entwickeln, 
die  überall  in  der  Luft  und  im  Wasser  zu  finden  sind,  so  daß  also  der  Har- 
vBTSche  Satz:„omne  vivum  ex  ovo"  auch  hier  keine  Ausnahme  erleidet. 

Die  meisten  von  allen  diesen  Untersuchungen  Ueferten  England  und 
Frankreich,  während  in  Deutschland  zu  jener  Zeit  die  Naturphilosophie 
durch  ihren  maßlosen  Drang  nach  reiner  Spekulation  auf  naturwissen- 
BchaftUchem  Gebiet  selbst  die  bedeutendsten  Geister,  wie  Okbn,  mit  sich 
fortriß. 

E.  Das  Zeitalter  Johannes  IIOllers. 

Johannes  Möller*)  (1801 — 1858)  ist  eine  jener  monumentalen 
Gestalten,  wie  sie  die  Geschichte  jeder  Wissenschaft  nur  einmal  her- 

1)  Die  hervoiragendate  Würdigung  Johanitbb  UtfLLEBs  findet  «oh  in  der  Ge- 
dftohtnisrede,  welche  Du  Bois-Rbymond  auf  Johannbs  Mülue  hielt. 
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vorbringt.  Dem  Gebiete,  auf  dem  sie  wirken,  geben  sie  ein  vollkommen 
verändertes  Antlitz,  und  alle  spätere  Entwicklung  ruht  auf  ihren 
Schultern. 

Johannes  Uüllbb  war,  wie  die  Forscher  seiner  Zeit,  Vitalist, 
aber  sein  Vitalismus  hatte  eine  sehr  glückliche  Form.  Die  Lebens- 
kraft war  ihm  zwar  eine  Kraft,  die  etwas  ganz  anderes  ist  als  die  Kräfte 
der  leblosen  Natur,  aber  er  stellte  sieh  vor,  daß  ihr  Walten  streng 
nach  physikalisch -chemiBohen  Gesetzen  erfolge,  so  daß  Müllers 
ganzes  Streben  dahin  ging,  die  Lebensvorgänge  mechanisch  zu  er- 
klären. Dabei  umfaßte  er  das  ganze  Gebiet  der  Lebensäußerungen 
gleichmäßig,  vernachlässigte  keine  und  schuf  auf  allen  Einzelgebieten 
durch  eigene,  immer  originelle  Untersuchungen  die  Grundlage,  auf 
der  wir  weiterarbeiten.  Stets  hielt  er  bei  seinen  Arbeiten  den  Bück 
auf  das  Ganze  gerichtet;  nie  stellte  er  Spezialuntersuchungen  an,  die 
ihm  nicht  helfen  sollten,  irgendein  großes  allgemeines  Problem  zu  lösen. 
Das  Geniale  an  ihm  und  das,  was  gerade  in  der  neueren  Physiologie 
vielfach  vermißt  wird,  war  aber  die  Art  und  Weise,  wie  er  die  Pro- 
bleme anfaßte.  Er  kannte  nicht  ,,eine"  physiologische  Methode,  er 
benutzte  jede  Methode,  jede  Beb andlungs weise,  die  gerade  augen- 
blicklich das  Problem  erforderte,  das  er  mit  kecker  Hand  ergriff. 
Physikalische  und  chemische,  anatomische  und  zoologische,  mikro- 
skopische und  embryologische  Kenntnisse  und  Methoden  standen  ihm 
gleichmäßig  zur  Verfugung,  und  alle  benutzte  er  seiner  jeweiligen 
Absicht  gemäß. 

Die  Naturphilosophie,  die  zur  2eit  Jobankes  Müllers  unter  dem 
Einfluß  der  Schblliho sehen  und  HBOBLSoben  Ideen  ihre  üppigsten 
Blüten  trieb  und  mit  ihrer  zügellosen,  jeder  tatsächUohen  Grundlage 
entbehrenden  Spekulation  die  Naturforschung  bedrohte,  konnte  auf 
den  streng  kritischen  Geist  Johannes  Müllers  nur  die  segensreichste 
Wirkung  ausüben.  Er  erkannte  in  dem  himmelstürmenden  Drang 
der  Naturphilosophen  den  berechtigten  Kern  und  gestaltete  unter 
diesem  Einfluß  seine  eigene  Forschungsweise  zu  dem  Typus  einer 
echt  philosophicheu  Naturforschung,  welche,  die  großen  Pro- 
bleme und  das  Ziel  der  Wissenschaft  immer  im  Auge  behaltend,  mit 
kritischem  Blick  die  speziellen  Methoden  und  Fragen  stets  nur  als 
Mittel  zum  Zwecke  betrachtet,  als  Mittel,  zu  einer  harmonischen  Auf- 
fassung der  Welt  zu  gelangen.  Dieser  philosophischen  Auffassung  der 
Naturforschung,  die  Johannes  Müller  bereits  in  seiner  Habihtations- 
rede:  „Von  dem  Bedürfnis  der  Physiologie  nach  einer  philosophischen 
Naturbetrachtung"  energisch  hervorgehoben  hat,  ist  er  sein  ganzes 
Leben  hindurch  unerschüttert  treu  geblieben,  und  es  ist  gewiß  ein<^ 
merkwürdige  Tatsache,  daß  bei  aller  einmütigen  Bewunderung,  mit 
der  man  zu  der  Gestalt  Johannes  Müllers  aufblickt,  in  der  späteren 
Physiologie  gerade  dieses  Moment  nicht  selten  ganz  vernachlässigt 
worden  ist.  Das  hat  sich  u.  a.  besonders  bemerkbar  gemacht  auf 
zwei  Gebieten,  für  die  Johannes  Müller  von  Jugend  auf  das  lebhaf- 
teste Interesse  gehabt  hat,  in  der  physiologischen  Psychologie 
und  der  vergleichenden  Physiologie. 

Die  Psychologie  wurde  von  der  späteren  Physiologie  fast  mit 
einer  gewissen  Ängstlichkeit  gemieden,  die  in  einem  eigentümlichen 
Gegensatz  zu  der  Auffassung  Johannes  Müllers  steht,  der  gerade 
die  Physiologie  als  allein  berufen  ansah,  in  der  Psychologie  auf  eni- 
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pirischem  Wege  einen  Fortschritt  zu  erzielen,  und  der  bereits  bei 
seiner  Doktorprüfung  die  These  verteidigte:  „Psychologus  nemo  niai 
Physiologus.''  Ea  iat  wahr:  die  Psychologie  ist  zwar  keine  Wiaaen- 
schäft,  die  ohne  weiteres  als  bloßes  Teilgebiet  der  Physiologie  betrach- 
tet werden  darf;  aber  die  Erfahrungen  der  Physiologie  auf  dem  Ge- 
biete des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane  sind  doch  von  so  grund- 
legender Bedeutung  für  die  Psychologie,  daß  man  sagen  muß,  die 
Physiologie  ist  mehr  als  irgendeine  andere  Naturwissenschaft  berufen, 
psychologische  Fragen  zu  behandeln.  Mit  welchem  Erfolg  die  Phy- 
siologie psychologische  Probleme  zu  fördern  imstande  ist,  zeigen  gerade 
MÜLLBHS  eigene  Arbeiten  am  deutlichsten;  es  hat  wohl  kaum  je  eine 
physiologische  Entdeckung  eine  größere,  leider  immer  noch  nicht  all- 
gemein gewürdigte  Tragweite  für  die  ganze  Psychologie  und  Erkennt- 
nistheorie gehabt,  als  die  Lehre  von  der  spezitischen  Energie  der  Sinnes- 
substaozen.  Biese  Lehre  sagt,  daß  die  verschiedensten  Beize,  welcher 
Art  sie  auch  sein  mögen,  auf  dasselbe  Sinnesorgan,  z.  B,  das  Auge, 
angewandt,  immer  nur  ein  und  dieselbe  Art  der  Empfindung  hervor- 
zurufen imstande  sind,  und  zwar  die  Empfindung,  die  durch  das  be- 
treffende Sinnesorgan  bei  Einwirkung  seines  adäquaten  Beizea,  im 
Falle  des  Auges,  also  des  Lichtreizes,  vermittelt  wird.  Umgekehrt  ruft 
ein  und  derselbe  Beiz,  auf  verschiedene  Sinnesorgane  appliziert,  ganz 
verschiedenartige  Empfindungen  hervor,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Organs,  auf  das  er  einwirkt.  In  diesem  Satze  ist  die  fundamentale 
Tatsache  enthalten,  daß  die  Dinge  der  Außenwelt  in  Wirklichkeit 
durchaus  nicht  identisch  sind  mit  unseren  Empfindungen  und  Vor- 
stellungen von  ihnen,  sondern  daß  wir  dasselbe  Ding  der  Außenwelt 
in  ganz  verschiedenartiger  Weise  empfinden  und  erkennen,  je  nach 
den  spezifischen  Bedingungen  des  Sinnesorgans,  mit  dem  wir  es  wahr- 
nehmen. Außer  diesem  fundamentalen  Satz  aber  hat  Müllbk  noch 
eine  ganze  Beihe  anderer  wichtiger  psychologischer  Tatsachen  gefun- 
den, die  er  in  seinen  Arbeiten  ,,Zur  vergleichenden  Physiologie  des 
Gesichtssinnes  des  Menschen  und  der  Tiere",  ,,Über  die  phantastischen 
Gesichtsersch einungen"  und  in  dem  Buche  ,,Vom  Seelenleben"  seines 
,, Handbuchs  der  Physiologie"  niedergelegt  hat. 

Mit  der  vergleichenden  Physiologie  hat  Müller  eine  neue 
Forschungsrichtung  zur  Anerkennung  gebracht,  angeregt  durch  die 
ungemeine  Fruchtbarkeit,  welche  die  vergleichende  Methode  in  der 
Anatomie  in  jener  Zeit  zu  entfalten  begann,  und  vor  allem  durch  die 
Ideen  seines  Lehrers  BunoLPHi,  die  dieser  in  den  Worten  zusammen- 
faßte: „Die  vergleichende  Anatomie  ist  die  sicherste  Stütze  der  Phy- 
siologie, ja,  ohne  dieselbe  wäre  kaum  eine  Physiologie  denkbar." 
MÜLLEH  vertrat  sein  ganzes  Leben  hindurch  den  Standpunkt,  es  könne 
,,die  Physiologie  nur  eine  vergleichende  sein",  und  es  gibt  unter  der 
erdrückenden  Zahl  seiner  physiologischen  Arbeiten  wenige,  in  denen 
das  vergleichend-physiologische  Denken  nicht  mehr  oder  weniger  deut- 
lich zum  Ausdruck  käme. 

Zusammengefaßt  hat  Müller  die  Ergebnisse  seiner  eigenen  Unter- 
suchungen sowohl  wie  überhaupt  alles  physiologische  Wissen  seiner 
Zeit  in  seinem  ,, Handbuch  der  Physiologie".  Dieses  „Handbuch  der 
Physiologie"  steht  noch  heute  vorbildlich  da  in  der. wahrhaft  philo- 
sophischen Art  und  Weise,  wie  hier  der  ganze,  durch  die  zahllosen 
speziellen    Untersuchungen   damals    bereits   ungeheuer   angewachsene 
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Stoff  zum  ersten  Male  gesichtet  und  zu  einem  großen  einheit liehen 
Bilde  von  dem  Getriebe  im  lebendigen  Organismus  vereinigt 
worden  ist.  Das  Handbuch  ist  in  dieser  Beziehung  bis  heute  nicht 
nur  unübertroffen,  es  ist  sogar  unerreicht.  Zwar  sind  viele  von  den 
Einzelheiten  desselben  nach  heutigen  Vorstellungen  nicht  immer  zu- 
treffend, zwar  haben  neuere,  mit  vollkommenerer  Technik  ausgetührte 
Arbeiten  einzelne  Gebiete  gewaltig  erweitert  und  gänzlich  umgestaltet, 
zwar  sind  manche  selbst  unter  den  allgemein- physiologischen  Vor- 
stellungen MÜLLBBB,  wie  die  Vorstellung  von  der  Lebenskraft,  von  der 
neueren  Physiologie  vollständig  fallen  gelassen  worden;  so  viel  aber 
steht  fest,  daß  von  allen  den  zahllosen  Hand-  und  Lehrbüchern,  die 
seit  JoHANKBB  MÜLLBB  entstanden  sind,  in  bezug  auf  die  Behandlangs- 
weise  des  Stoffes  kein  einziges  das  Handbuch  des  großen  Meisters 
erreicht  hat.  Die  meisten  der  späteren  Handbücher,  Lehrbücher, 
Grundrisse  usw.  nehmen  sich,  obwohl  sie  fast  ausschheSlich  für  den 
Gebrauch  des  Studenten  berechnet  sind,  nicht  einmal  die  Mühe,  die 
Ziele,  das  Problem,  den  Zweck  der  physiologischen  Forschung  auch 
nur  kurz  anzudeuten,  geschweige  denn,  dem  Stoffe  im  ganzen  eine 
philosophische  Behandlung  im  Sinne  Johannes  Müllhrs  angedeihen 
zu  lassen,  ein  Mangel,  der  gerade  vom  denkenden,  nicht  bloß  bünd  aus- 
wendig lernenden  Studenten  als  großer  Nachteil  empfunden  werden 
muß. 

Die  unermüdliche  physiologische  Tätigkeit  Johannes  Müllers, 
die  ihm  den  Buhm,  bei  weitem  der  größte  Physiologe  aller  Zeiten 
zu  sein,  eintrug,  binderte  ihn  nicht,  namentlich  in  seinen  späteren 
Lebensjahren,  sich  der  Morphologie,  speziell  der  Zoologie,  vergleichen- 
den Anatomie  und  Paläontologie  mit  gleichem  Eifer  hinzugeben  und 
sieh  hier  wieder  den  Namen  eines  der  bedeutendsten  Morphologen 
seiner  Zeit  zu  erwerben.  So  vielseitig  und  umfassend  war  der  gewal- 
tige Mann,  daß  er  zwei  mächtige  Gebiete,  deren  jedes  jetzt  kaum 
einer  allein  zu  übersehen  imstande  ist,  in  allen  ihren  einzelnen  Teilen 
durch  eigene  grundlegende  Arbeiten  vollständig  beherrschte. 

Daß  ein  so  ungeheures  Beich  nach  dem  Tode  seines  Beherrschers 
nicht  mehr  einheitlich  zusammenhalten  konnte,  nimmt  kein  Wunder. 
Wie  das  Weltreich  Albxandbbs  nach  dessen  Tode,  zerfiel  es  in  viele 
kleine  Territorien,  deren  jedes  von  seinem  eigenen  Herrscher  regiert 
wurde,  und  es  dürfte  auch  schwerlich  bei  dem  jetzigen  Umfange  der 
Wissenschaft  sich  je  wieder  ein  Sterblicher  finden,  der,  selbst  wenn 
er  mit  der  übermenschlichen  Arbeitskraft  Johannes  Müllers  begabt 
wäre,  das  ganze,  einst  von  diesem  gegründete  Beich  in  allen  seinen 
Teilen  gleichmäßig  zu  beherrschen  imstande  wäre. 

Die  Morphologie  war  schon  lange  vor  Johannes  Müller  selb- 
ständig gewesen.  Die  Physiologie  teilte  sich  bald  nach  seinem  Tode 
in  eine  ausschließlich  chemische  und  eine  rein  physikalische 
Richtung. 

Die  chemische  Eichtung  leitet  sich  her  von  Wöhler  (1800 
bis  1882)  und  Liebig  {1803—1873).  Durch  die  epochemachende 
Synthese  eines  in  der  Natur  nur  von  Organismen  produzierten  Körpers, 
des  Harnstoffs,  aus  rein  organischen  Stoffen,  die  Wöhler  bereits 
im  Jahre  1828  gelang,  wurde  die  Lehre  von  der  Lebenskraft,  wenn 
auch  nicht  sogfeich,  so  doch  in  der  Folge  stark  erschüttert.  Man 
hatte  geglaubt,  die  Stoffe,  die  der  Organismus  produziert,  entständen 


;  COO^^IC 


Von  dea  Zielen  und   Wegen  der  physiologischen  Forschung.  23 

nur  durch  die  Tätigkeit  der  Lebenskraft:  hier  war  zum  ersten  Male 
ein  sehr  charakteristisches  StoKwechselprodukt  des  Tierkörpera  im 
ohenuschen  Lahoratoiium  auf  künstlichem  Wege  dargestellt  worden, 
und  bald  folgten  dieser  Synthese  andere  nach.  Der  Begründer  der 
neueren  Anschauungen  zum  Stoffwechsel  der  Organismen  wurde  Jubtub 
V.  LiBBio,  und  in  neuerer  Zeit  haben  besonders  Voit  (1831 — 1908), 
Fflüobb,  Zvvtz,  Hofmeister  u.  a.  die  Stoffwechsellehre,  wenn  auch 
nicht  übereinstimmend,  weitergeführt.  Die  physiologische  Chemie  ge- 
staltete sieh  mehr  und  mehr  zu  einer  eigenen  Wissenschaft,  besonders 
als  Muldbb  und  Lehuann  zuerst  eine  Zusammenfassung  des  Gebietes 
gaben,  und  vor  allem,  als  Kühne  (1837 — 1900)  durob  seine  originellen 
Methoden  und  Untersuchungen  zum  ersten  Male  über  die  physiologisch- 
chemischen  Verhältnisse  der  Eiweißkörper  etwas  Licht  zu  verbreiten 
wußte  und  seine  Auffassung  der  physiologischen  Cuemie  in  seinem 
Lehrbuch  zum  Ausdruck  brachte.  Schließlich  drohte  die  physiologische 
Chemie  sich  unter  den  Arbeiten  von  Hoppb-Sbyler  (1825 — ^1895), 
Hambarsten,  BoNaB,  Hallibükton,  Bäomann  (1846 — 1877),  Hof- 
Mbibtbb,  Kossbl  u.  a.  iJcht  zum  Vorteil  der  Physiologie  als  selbstän- 
dige Wissenschaft  ganz  von  der  Physiologie  loszulösen,  eine  Gefahr 
für  das  Gesamtgebiet  der  physiologischen  Forschung,  die  jetzt  glück- 
lich beseitigt  zu  sein  scheint. 

Einen  mächtigen  Impuls  erfuhr  die  physiologische  Chemie  von 
Seiten  der  chemischen  Forschung  namentlich  durch  die  Arbeiten  A.  v. 
Babtbbb,  Kossbls,  Ehil  Fisobebs  und  neuerdings  Abohbbaldbnb, 
die  über  die  Konstitution  der  wichtigsten  organischen  Verbindungen 
des  Orgaoismenkörpers  grundlegende  Entdeckungen  machten.  Auch 
der  Ausbau  der  Lehre  von  den  Fermentwirkungen  seitens  der  physi- 
kalischen Chemie,  besonders  durch  die  Arbeiten  von  Obtwald  und 
Brbdio,  sowie  die  gewaltige  Entwicklung  der  modernen  Immunitäts- 
lehre unter  den  Arbeiten  von  Ehblioh  und  seiner  Schüler,  sowie  von 
KooH,  Bbbbing,  Ahbhenius,  Metschnikoff,  Boux  u.  a.  übte  einen 
bedeutenden  Einfluß  auf  die  moderne  Entwicklung  unserer  Ansichten 
vom  chemischen  Geschehen  im  Organismenkörper  aus. 

Die  physikalische  Bichtung  begründeten  E.  H.  Webeb  (1795 
big  1878),  Volkmann  (1801—1877),  Lodwio  (1816—1895),  Helm- 
HOLTz  (1821—1894),  Du  Bois-Beymond  (1818—1896),  Fick  (1829  bis 
1901),  Mabby  u.  a.  Vor  allem  schuf  Ludwig  eine  für  die  Unter- 
suchung der  rein  physikalischen  Leistungen  des  Tierkörpers  äußerst 
wertvoUe  Methode  von  der  weittragendsten  Bedeutung,  indem  er  die 
rhythmischen  Druckschwankungen  des  Pulses  durch  mechanische  Über- 
tragung auf  einen  beweglichen  Schreibhebel  sich  selbst  auf  eine  glatte, 
mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  bewegte  Fapierfläche  aufzeichnen 
ließ  (Pig.  1).  Diese  „graphische  Methode"  erwieg  sich  als  so  un- 
gemein fruchtbar,  daß  sie  in  der  Folge  die  weiteste  Verwendung  in 
der  Physiologie  fand.  So  wurde  sie  u.  a,  für  die  graphische  Darstellung 
der  Muskelzuckung,  der  Atembewegungen,  des  Herzschlages  usw.  ver- 
wendet. In  Frankreich  war  es  Mabby,  der  die  graphische  Methode 
zu  ungeahnter  Vollkommenheit  ausbildete,  so  daß  sie  jetzt  als  wich- 
tiges Forschungsmittel  dient  bei  allen  Untersuchungen,  in  denen  es 
sich  um  makroskopische  Bewegungsvorgänge  handelt.  Neben  der 
graphischen  war  es  nocn  eine  andere  Methodik,  welche  für  die  physi- 
kalische Seite  der  Physiologie  fundamentale  Bedeutung  erlangte,  die 
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umfangreiche,  geistvolle,  durch  E.  Du  Bois-Bevmonds  klassische 
Untersuchungen  über  die  allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysik  ge- 
schaffene Technik  der  galvanischen  Beizung,  Du  Bois-Rbtmond 
hat  durch  die  Ausbildung  dieser  Technik  den  galvanischen  Strom  zu 
einem  so  bequem  anwendbaren,  fein  abstufbaren  und  leicht  lokahsier- 
haren  Reiz  für  Nerven  und  Muskeln  gestaltet,  wie  es  keiner  der  anderen 
Reize  ist,  so  daß  jetzt  überall,  wo  es  sich  um  Reizungsversuche  handelt, 
der  galvanische  Reiz  immer  die  erste  Stelle  einnimmt.     Die  weiteste 

1  Fig.   1. 

iLcDwiosKymographion. 
Der  eine  Schenkel  des  Mano- 
meterrohrs  wird  bei  A  in  eine 
Arterie  eingebunden,  so  dsO  die 
Blutdruckach  wank  ungen  sich 
auf  die  QuecksilbersttoJe  fort- 
pflaneen  und  den  im  anderen 
Schenkel  auf  dem  Quecksilber 
befindlichen  Schwimmer  mit 
seinem  Sohreibhebel  in  Bewe- 
gung setzen.  Der  Schreibhebel 
schreibt  seine  Schwankungen 
auf  die  Trommel  C  auf,  die 
durch  ein  Uhrwerk  £  in  konstan- 
j  ter  Rotation  erhalten  wird. 
Aus  Brücke. 
;/  PuUkurve  von  einem 
Kaninchen.  Die  kJeinen  Er- 
hebungen sind  die  Blutdmck- 
achwankungen  des  Pulses,  die 
grollen  Wellenlinier  die  Schwan- 
kungen, die  der  Blutdruck  durch 
die  Atmung  erfahrt. 


Anwendbarkeit  verdankte  schließlich  diese  geniale  physikalische  Me- 
thodik der  Ausbildung  der  vivisektorischen  Technik  von  seilen  der 
großen  französischen  Physiologen  MAOENorE  (1788 — 1855)  und  Claude 
Bebnard  {1813 — 1878).  Claude  Bbrnard  führte  in  Frankreich  die 
Physiologie  zu  ihrer  höchsten  Blüte,  ohne  dabei  in  Einseitigkeit  zu 
verfallen.  Er  war  ein  philosophischer  Forscher,  der  die  allgemeinen 
Probleme  des  Lebens  bei  seinen  Untersuchungen  im  Auge  hatte.  Kein 
Wunder,  wenn  man  daher  die  ganze  französische  Physiologie  von  heute 
als  Claude  Bbrnards  Schule  befrachten  muß.     In  England  schließ- 
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lieh  bat  die  vivisektorische  Technik  in  neuester  Zeit,  namentlich  durch 
die  Arbeiten  von  Bhebbinqton,  Lanolby,  Stablino  und  Batlisb, 
in  KuBIand  durch  die  Untersuchungen  von  Pawlow  bedeutende  Er- 
folge erzielt. 

Neben  der  chemischen  und  physikalischen  Richtung  in  der  Phy- 
siologie traten  nach  Johannes  Mijllebs  Tode  die  übrigen  Seiten  etwas 
mehr  in  den  Hintergrund  oder  wurden  ganz  vernachläasigt. 

Die  psychologische  Forschung  wurde  besonders  durch  die 
Physiologie  der  Sinnesorgane,  in  der  die  genialen  Untersuchungen  von 
Hblmholtz,  Wundt  und  Hbrino  zu  den  wichtigsten  Ergebnissen 
führten,  sowie  durch  die  Physiologie  des  Zentralnervensystems  der 
höheren  Wirbeltiere  gefördert,  welche  durch  die  epochemachenden  Ar- 
beiten von  Floubens  (1794—1864),  Hitzio  (1838—1903).  Hermann 
llüNK  (1889—1912),  Goltz  (1834—1900),  Schäfeb,  Riohbt,  Horsley, 
Shbrbinoton,  Lanqlet  u.  ».ausgebaut  wurde.  Der  Versuch  Pbeyess 
(1841 — 1897),  die  Bewußtseinsvorgänge  des  Menschen  in  ihrer  Ent- 
wickulng  während  der  ersten  Lebensjahre  zu  verfolgen,  ist  leider  lange 
Zeit  ziemlich  vereinzelt  geblieben  und  wird  erat  in  allerletzter  Zeit 
im  HinbUck  auf  praktisch-pädagogische  Interessen  von  neuem  mit 
Eiter  wieder  aufgenommen  in  dem  mächtig  sich  entwickelnden  Ge- 
biete der  Kinderforschung,  das  insbesondere  durch  K.  BiJhler  eine 
experimentelle  und  darstellende  Bearbeitung  gefunden  hat.  Auch  das 
wichtige  Gebiet  der  Tierpsychologie  ist  von  einer  großen  Reihe  von 
Biologen  und  Psychologen  in  Angriff  genommen  und  beträchtlich  ge- 
fördert worden. 

Den  allgemeinen  Fragen  der  Physiologie  wurde  anfangs  nur 
wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Die  „Allgemeine  Physiologie  des 
körperlichen  Lebens"  von  Lotze  (1851)  war  rein  spekulativ  und  be- 
handelte die  physiologischen  Fragen  vom  Standpunkt  des  Philosophen, 
aber  sie  hätte  dennoch  der  experimentellen  Physiologie  jener  Zeit  in 
wichtigen  Fragen  wertvolle  Anregung  bieten  müssen,  wenn  das  Inter- 
esse für  allgemeine  Probleme  in  der  exakten  Wissenschaft  größer  ge- 
wesen wäre.  Die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  ChabiiBB  Eobin: 
„Chimie  anatomique  et  physiologique"  (1858)  und  „Anatomie  et  Phy- 
siologie cellulaires"  (1878)  sind,  obwohl  sie  schon  einen  zusammen- 
hängenden Abriß  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Zelle  boten,  leider 
ebenfalls  von  physiologischer  Seite  nur  wenig  gewürdigt  worden.  Auch 
die  zellularpatbologischen  Untersuchungen  und  Ideen  Rudolph  Vib- 
CHOW8  („Zellularpathologie"  1858),  welche  die  Vorstellungen  der  ganzen 
Medizin  von  Grund  aus  umwälzten,  haben,  trotzdem  sie  die  enorm 
praktische  Bedeutung  allgemein-physiologischer  Untersuchungen  an 
der  Zelle  auf  das  augenfälligste  zeigten,  doch  lange  Zeit  auf  die  Ent- 
wicklung der  Physiologie  kaum  den  geringsten  Einfluß  gehabt,  weil 
die  Physiologie  durch  Fragen  speziellerer  Art  kaptiviert  war.  Mehr 
Aufmerksamkeit  erregten  dagegen  die  ,,Le9ons  sur  les  phenomenes 
de  la  vie  communs  aux  animaux  et  vegötaux"  Claude  Bbhnardb 
(1878),  die  eine  Reihe  von  allgemeinen  Lebensfragen  in  klassischer 
Form,  wenn  auch  etwas  ungleichmäßig,  behandelten.  Gleichmäßiger 
Suchte  Pbeyeb  die  Fragen  der  allgemeinen  Physiologie  zu  erörtern 
in  seinen  „Elementen  der  allgemeinen  Physiologie"  (1883),  die  sieh 
aber  leider  mit  einem  kurzen  schematischen  Abriß  des  Gebietes  be- 
gnügten.    Die  Physiologie  der  Zelle  erfuhr  in  jüngster  Zeit  mancherlei 
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wichtige  Förderung  durch  die  moderne  Entwicklung  der  physikalischen 
Chemie.  Die  wiohtigst&D  Anwendungen  dieses  Gebietes  auf  die  Pro- 
bleme der  Zellphysiologie  hat  Höbbb  in  seinem  Werke:  „PhysikaHsche 
Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe"  (1902)  in  dankenswerter  Weise 
zusammengestellt.  Schließlich  lieferten  die  Untersuchungen  der  Histo- 
logen  und  Zoologen  manchen  Beitrag  zur  Physiologie  der  Zelle,  und 
besonders  wurde  die  Physiologie  der  Fortpflanzui^,  Befrachtung,  Ent- 
wicklung und  Yererbnng  in  unserer  Zeit  von  dieser  Seite  ganz  der 
eigentlichen  Physiologie  abgenommen  und  mit  großem  Erfolg,  wenn 
auch  mit  einer  gewissen  Einseitigkeit,  zu  einem  selbständigen  Gebiet 
ausgebaut.  ,,Die  Zelle  und  die  Gewebe"  von  0.  HfiBTWia  (1892), 
die  ,,  Gesammelten  Abhandlungen  über  Entwicklungsmechanik"  von 
W.  Boux  (1895),  ,,La  structure  du  protoplasma  et  les  th6ories  sur 
rh6r6dit6  usw."  von  Yves  Dblaqb  (1895),  „Praxis  und  Theorie  der 
Zellen-  und  Befruchtungslehre"  von  V.  Habokeb  (1899),  sowie  „Mor- 
phologie und  Biologie  der  Zelle"  (1904)  von  Gubwitsoh  liefern  Zu- 
sammenfassungen der  großen  Leistungen  auf  diesem  speziellen  Gebiet. 

Die  vergleichende  Methode  wurde  seit  Johannes  Mülleb 
in  der  Physiologie  lange  Zeit  völlig  vernachlässigt,  man  müßte  denn 
die  wenigen  Arbeiten,  die  hin  and  wieder  an  anderen  Versuchstieren 
als  dem  üblichen  Hund,  Kaninchen  oder  Frosch  ausgeführt  wurden, 
als  vergleichende  betrachten.  Erst  in  unserer  Zeit  beginnt  sich  die 
Fjrkenntnia  wieder  von  neuem  Bahn  zu  brechen,  daß  die  Verwendung 
der  vergleichenden  Methode  unumgängHch  ist,  wenn  man  nicht  aus 
den  Befunden  an  den  traditionellen  Versuchstieren  zu  einseitigen  und 
falschen  Verallgemeinerungen  gelangen  will.  Die  Untersuchungen  von 
KüHNB,  Max  Vbbwosn,  Lobb,  Bibdbkmanh,  Püttbb,  Fröhlich, 
Weinland  und  zahlreichen  anderen  haben  gezeigt,  wie  unentbehricli 
die  vergleichende  Methode  gerade  für  die  Bearbeitung  allgemein- 
physiologischer  Fragen  ist,  und  in  neuester  Zeit  hat  FÜbth  in  seiner 
„Vergleichenden  chemischen  Physiologie"  (Jena  1903)  sowie  Püttbr 
in  seiner  „Vergleichenden  Physiologie"  (Jena  1911)  größere  Zusammen- 
fassungen gegeben  und  bewiesen,  welche  gewaltige  Fülle  von  An- 
regung die  vergleichende  Methode  in  der  Physiologie  zu  geben  vermag. 

Unabhängig  von  der  übrigen  Physiologie  entwickelte  sich  indessen 
die  Pflanzenphysiologie  zu  einer  selbständigen,  blühenden  Wissen- 
schaft, ja,  die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  Hofmeister,  Näoeli, 
ÖAOHB,  Pfeffer,  Stbasbubqer,  Bebthold,  Stahl,  Dether,  Wiesner, 
Habeblanb,  Molisoh  u.  a.  haben  sie  in  neuerer  Zeit  zu  einem  beson- 
ders weit  vorgeschrittenen  Zweige  der  Physiologie  gemacht.  Es  liegt 
dies  einerseits  an  dem  Umstand,  daß  alle  Lebensverhältnisse  in  der 
Pflanze  bedeutend  einfacher  und  übersichtlicher  sind  als  im  tierischen 
Organismus,  andererseits  aber  auch  daran,  daß  sich  die  Pflanzen- 
pliysiologie  gewisse  Erfahrungen  der  Naturwissenschaft  zu  Nutzen  ge- 
macht hat,  die  in  der  Tierphysiologie  teils  gar  nicht,  teils  erst  in  neuerer 
Zeit  Verwendung  gefunden  haben. 

Es  sind  besonders  drei  der  größten  Entdeckungen  des  verflossenen 
Jahrhunderts,  von  deren  weiterer  Auswertung  die  Physiologie  noch 
immer  große  Erfolge  erwarten  darf. 

Die  eine  dieser  gewaltigen  Entdeckungen  ist  das  bereits  von 
BoBERT  Mayer  (1814 — 1878)  mit  Bestimmtheit  ausgesprochene,  von 
Helhholtz  in   umfassendster   Weise   begründete    Gesetz   von   der 
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Erhaltung  der  Energie.  Die  modernen  chemischen  Untersuchun- 
gen hatten  bereits  zur  Erkenntnis  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
des  Stoffes  geführt,  indem  sie  zeigten,  daß  die  Stoffmenge  in  der 
Welt  eine  konstante  sei.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
wies  die  gleiche  Konstanz  für  die  Summe  des  Arbeitskapitals  im  Weltall 
nach.  „Energie"  kann  ebensowenig  vernichtet  oder  ueugebildet  wer- 
den wie  Stoff,  und  wo  uns  Energie  zu  verschwinden  oder  zu  entstehen 
scheint,  da  geht  sie  in  Wirklichkeit  nur  aus  einer  Form  in  die  andere  über. 
Die  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  auf 
die  Energetik  der  Organismen  ist  zwar  von  Eobert  Mayer  schon 
begonnen  und  später  noch  mehrfach  in  Angriff  genommen  worden, 
auch  ist  sogar  durch  die  kalorimetrischen  Untersuchnngen  von  Dulonö, 
Helhholtz,  Rubnbb  u,  a.  der  experimentelle  Nachweis  erbracht 
worden,  daß  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  der  lebendigen 
Natur  ebensowohl  Gültigkeit  besitzt  wie  in  der  leblosen,  aber  über 
das  Energiegetriebe  bei  den  einzelnen  Leistungen  des  Körpers,  über 
die  Umformungen,  welche  die  Energie  auf  ihrem  Wege  durch  die  leben- 
dige Substanz  erfährt,  sind  unsere  Kenntnisse  noch  immer  äußerst 
spärlich,  und  erst  in  neuester  Zeit  hat  das  Interesse  begonnen,  sich 
intensiver  diesen  Problemen  zuzuwenden.  So  hat  Tähgl  das  bisher 
noch  gar  nicht  bearbeitete  Gebiet  einer  Energetik  der  organischen 
Embryonalentwicklang  in  neuester  Zeit  mit  großem  Erfolge  durch  zahl- 
reiche Arbeiten  gefördert.  Verhältnismäßig  am  weitesten  vorgesehrit- 
ten ist  die  Pflanzenphysiologie,  die  besonders  den  ausgezeichneten 
Untersuchungen  PFBPFBas  über  die  Energetik  der  Pflanzenzelle  wich- 
tige Aufschlüsse  und  Wegweisungen  verdankt.  Auf  dem  Gebiet  der 
Energetik  der  lebendigen  Substanz  bleibt  aber  der  Zukunft  noch  ein 
weites  Feld  voller  dankbarer  Arbeit,  die  sich  besonders  fruchtbar 
gestalten  dürfte,  wenn  die  neueren  Errungenschaften  der  physikalischen 
Chemie,  vor  allem  die  Erfahrungen  über  Osmose,  Diffusion,  Ober- 
flächenspannung, Massenwirkung,  Katalyse,  Kolloideigenschaften, 
lonenwirkung  usw.  mehr  als  früher  bei  der  Analyse  der  Lebensvorgänge 
in  der  Zelle  Berücksichtigung  finden  werden.  Vor  allem  aber  ist  neben 
dem  als  ,, erster  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmelehre" 
bezeichneten  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  aus  dem  sog. 
„zweiten  Hauptsatz  der  Wärmelehre",  der  uns  über  die  Be- 
schränkungen und  die  Bedingungen  Aufschluß  gibt,  denen  die  Energie- 
umwandlungen unterworfen  sind,  für  die  Zukunft  noch  mancherlei 
Aufklärung  über  das  physiologische  Geschehen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz zu  erwarten.     Hier  stehen  wir  noch  ganz  im  Anfang. 

Die  zweite  der  großen  Entdeckungen,  die  hauptsächlich  der 
Fftanzenphysiologie  zu  ihren  bedeutendsten  Erfolgen  verhelfen  hat, 
die  aber  in  der  Tierphysiologie  erst  in  neuerer  Zeit  angefangen  hat, 
eine  größere  Bedeutung  zu  gewinnen,  war  die  Entdeckung  vom 
Aufbau  der  Organismen  aus  Zellen.  Die  .Keime  der  Zellen- 
theorie erwuchsen  aus  dem  Boden  der  Botanik.  Die  Mikroskopiker 
des  17.  und  18.  Jahrhunderts,  besonders  Malpighi,  Tbbvikanus,  Mohi.. 
Meyen,  fanden  bereits,  daß  die  Pflanzen  aus  kleinen  mikroskopischen 
Kammern  oder  Zellen  undj  langgestreckten  Röhren  aufgebaut  sind, 
die  einen  flüssigen  Inhalt  besitzen.  Die  langgestreckten  Röhren  er- 
wiesen sich  alsbald  als  Gebilde,  die  aus  Zellenreihen  hervorgeben, 
indem  die  Querwände  sich  auflösen.    Brown  fand  dann  einen  festeren 
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Zellkern  als  ein  sehr  verbreitetes  Gebilde  in  dem  flüssigen  Zellinhalt; 
aber  erst  Sohleidbn  brachte  die  Vorstellung  zur  allgemeinen  Gel- 
tung, daß  alle  Pflanzen  auB  Zellen  zusammengesetzt  sind,  und  unter- 
schied im  Inhalt  der  Zelle  als  wesentliche  Beatandteile  neben  dem 
ZeUsaft  und  dem  Zellkern  noch  den  dickflüssigen  und  beweglichen 
Fflanzenschleim,  der  dann  von  Mohl  als  ,, Protoplasma"  bezeichnet 
wurde.  Inzwischen  war  auch  im  Tierreich  die  weite  Verbreitung  von 
Zellen  anerkannt  worden,  und  Schwann  begründete  bald  nach  Sohlei- 
den die  Zellentheorie  auch  für  das  Tierreich,  indem  er  zeigte,  daß  die 
Tiere  ebenfalls  aus  Zellen  oder  Zellprodukten  zusammengesetzt  sind 
und  in  ihrer  Entwicklung  aus  Stadien  hervorgehen,  die  nur  wenige 
gleichartige  Zellen  enthalten.  Später  stellte  die  Entwicklungsgeschichte 
fest,  daß  überhaupt  alle  Organismen  aus  einer  einzigen  Zelle,  der  Ei- 
zeUe,  sich  entwickeln  zu  einem  großen  gewaltigen  Zellenstaat,  in  dem 
di'e  verschiedenen  Teile,  Gewebe,  Organe  aus  ganz  spezifischen  Zellen- 
formen bestehen.  Obwohl  mit  dieser  Erkenntnis  die  Tatsache  gegeben 
war,  daß  die  Zelle  das  Element  des  lebendigen  Organismus  ist,  der 
Ort,  wo  sich  die  Lebensvorgänge  abspielen,  ist  doch  die  Zelle  in  der 
Physiologie,  abgesehen  von  der  Pflanzenphysiologie  und  der  Embryo- 
logie, noch  immer  viel  zu  wenig  zum  Gegenstand  des  Studiums 
gemacht  worden,  und  es  ist  nicht  zweifelhaft,  daß  gerade  in  dieser 
Bichtung  eine  wesentliche  Vertiefung  der  Physiologie  zu  erwarten  ist. 
Die  dritte  Entdeckung  endlich,  die  in  der  Physiologie  bisher  noch 
sehr  wenige  Früchte  gezeitigt  hat,  ist  die  Entdeckung  der  Des- 
zendenz in  der  Organismenwelt.  Von  Lamarck  bereits  in  ihren 
Umrissen  skizziert,  von  Däewin  durch  das  Prinzip  der  Selektion  fest 
begründet,  hat  die  Deszendenzlehre  auf  morphologischem  Gebiete  schon 
längst  den  gewaltigsten  Umschwung  in  der  ganzen  Forschung  herbei- 
geführt und  vor  allem  der  modernen  Morphologie  ihr  charakteristisches 
Gepräge  aufgedrückt.  Die  Deszendenzlehre  zeigt,  daß  die  mannig- 
faltigen Formen  der  Organismen  sämtlich  untereinander  durch  Ab- 
stammung in  verwandtschaftlichen  Beziehungen  stehen,  und  zwar  in 
der  Weise,  daß  alle  in  letzter  Instanz  von  den  einfachsten  Organismen, 
die  existiert  haben,  direkt  abstammen.  Die  Selektionstheorie  gibt  ein 
Erklärungsprinzip  für  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Formen  in 
der  durch  den  Kampf  ums  Dasein  bedingten  natürlichen  Auslese, 
welche  bewirkt,  daß  unter  jeder  Generation  im  Kampf  ums  Dasein 
immer  nur  diejenigen  Individuen  am  Leben  bleiben,  die  den  jeweiligen 
äußeren  Verhältnissen  am  besten  entsprechen,  d.  h.  am  zweckmäßig- 
sten angepaßt,  also  am  lebensfähigsten  sind.  So  hat  die  uralte  Idee 
des  Ehpedoklbs  von  der  Deszendenz  und  der  allmählichen  Verände- 
rung der  Organismen  weit  durch  Selektion  nach  mehr  als  zweitausend- 
jähriger Vergessenheit  durch  die  DARWiNsche  empirisch-naturwissen- 
schaftliche Begründung  im  XIX.  Jahrhundert  ihre  Auferstehung  ge- 
feiert. Während  die  Entwicklungsgeschichte,  soweit  sie  die  Form- 
entwicklung der  Organismen  betrifft,  durch  die  mächtige  Anregung,  die 
sie  infolge  der  DAswiNSchen  Lehre  besonders  von  seilen  Haeckbls 
und  seiner  Schüler  erfuhr,  zu  einer  bewundernswerten  Blüte  gelangte, 
hat  die  Physiologie  sich  bisher  der  Entwicklungsidee  noch  kaum  be- 
mächtigt. Die  Entwicklung  der  Lebensvorgänge,  die  Entstehung  und 
Ausbildung  der  vielen  Funktionen,  welche  die  einzelnen  Teile  des  leben- 
digen Körpers  versehen,  ist  bisher  noch  nahezu  eine  Terra  incognita. 
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Die  Arbeiten  Fbeyers  über  die  Entwicklung  der  Organfunktionen 
beimEmbryohabenleider  keine  Fortführung  erfahren.  Nur  ein  physio- 
logisches Problem  der  Entwicklungslehre  ist  in  den  letzten  Dezennien, 
und  zwar  auch  dieses  fast  ausschließhch  von  zoologischer  Seite,  ungemein 
lebhaft  erörtert  worden,  das  Problem  der  Vererbung.  Dennoch  ist 
man  aftch  hier  an  einem  Punkte  angelangt,  wo  nur  die  experimentelle 
Physiologie  einen  neuen  Fortschritt  herbeizuführen  imstande  ist. 

UL  Die  Methode  der  pliyslologischen  Forschung. 

Wir  haben  das  Problem  der  Physiologie,  ihre  Aufgabe,  die  Lebens- 
äußerungen zu  erklären,  kennen  gelernt;  wir  haben  ferner  in  großen 
Zügen  gesehen,  wie  sich  die  physiologische  Forschung  im  Laufe  der 
Geschichte  entwickelt  hat:  jetzt,  nachdem  unsere  Betrachtung  beim 
augenblicklichen  Stande  der  Physiologie  angelangt  ist,  entsteht  uns 
die  Pflicht,  einerseits  rückschauend  auf  die  Entwicklung  der  Wissen- 
schaft das  Fazit  zu  ziehen,  uns  zu  vergegenwärtigen,  was  die  Physio- 
logie bisher  in  der  Bichtung  auf  das  angegebene  Ziel  hin  geleistet  hat, 
aDdereraeits  vorwärts  blickend  zu  prüfen,  welchen  weiteren  Weg 
wir  zu  wählen  haben,  um  schließhoh  zu  unserem  Ziele  zu  kommen. 

A.  Das  bisherige  Ergebnis  der  physiologischen  Forsehong. 

Was  haben  wir  bisher  erreicht  ?  Unser  Ziel  ist,  die  Lebensvorgänge 
zu  erklären,  d.  h.  bis  in  ihre  elementaren  Bedingungen  aufzulösen, 
so  daß  wir  sie  aus  diesen  Bedingungen  heraus  vollständig  verstehen. 
Was  haben  wir  in  dieser  Beziehung  bisher  erreicht  ? 

Die  Antwort  darauf  fällt  wenig  ermutigend  aus.  Wir  haben,  wenn 
wir  genau  die  einzelnen  Gebiete  der  Physiologie  durchmustern,  bisher 
eigenthch  nichts  kennen  gelernt  als  die  groben  mechanischen  und 
chemischen  Leistungen  des  Wirbpltierkörpera.  Die  Bedingungen,  aus 
denen  diese  Leistungen  sich  ergeben,  sind  uns  bisher  noch  zum  großen 
Teil  völhge  Eätsel. 

Wir  wissen,  daß  die  Atmung  beruht  auf  den  Gesetzen  der  Aero- 
dynamik, indem  durch  rhythmische  Verminderung  und  Erhöhung  des 
Luftdrucks  in  den  Lungen  infolge  der  Kontraktion  und  Expansion 
der  Atemmuskeln  die  Luft  in  den  Lungen  passiv  ein-  und  ausströmt, 
wobei  ihr  die  roten  Blutkörperchen  des  Blutes  den  Sauerstoff  ent- 
ziehen, den  sie  chemisch  an  ihre  eigene  Substanz  binden  und  weiter 
an  die  Zellen  des  ganzen  Körpers  übertragen.  Wie  aber  die  Kontrak- 
tion der  Atemmuskeln  zustande  kommt,  welche  chemischen  Vorgänge 
die  als  Kontraktion  und  Expansion  bezeichnete  Formveränderung  und 
Leistung  in  der  einzelnen  Muskelzelle  herbeiführen  und  worin  die  Im- 
pulse bestehen,  die  von  den  Ganglienzellen  des  Atemzentrums  durch 
die  Nervenfasern  bis  zu  den  Atemmuskeln  geleitet  werden,  davon  haben 
wir  kaum  eine  Vorstellung. 

Wir  wissen  ferner,  daß  die  Zirkulation  des  Blutstromes  in 
unserem  Körper  erfolgt  nach  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik,  daß 
sie  bedingt  ist  durch  die  rhythmischen  Schwankungen  der  Druck- 
differenzen innerhalb  des  Gefäßsystems,  welche  durch  die  Kontraktion 
and  Expansion  des  Herzmuskels  herbeigeführt  werden.  Wie  aber  die 
rhythmischen  Kontraktionen  des  Herzmuskels  zustande  kommen, 
darüber  hat  uns  die  Physiologie  noch  gar  nichts  gesagt. 
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Wir  wissen  weiter,  daß  die  Verdauung  der  aufgenommeneo 
Nahrung  stattfindet  nach  chemischen  Gesetzen,  indem  die  voa  den 
Drüsenzellen  des  Verdauungskanals  sezernierten  ehemischen  Stoffe  die 
Nahrung  chemisch  umsetzen,  genau  so,  wie  wir  das  mit  Hilfe  dieser 
Verdauungssekrete  auch  auÖerhalb  des  Körpers  im  Reagenzglase  nach- 
ahmen können.  Wie  aber  die  Drüsenzelle  dazu  kommt,  gerade  ihr 
spezifisches  Sekret  zu  sezernieren,  wodurch  es  bedingt  ist,  daß  die 
Speichel drüsenzelle  nur  Ptyalin,  die  Magendrüsenzelle  nur  Pepsin  pro- 
duziert, obwohl  beiden  durch  das  Blut  die  gleiche  Nahrung  zugeführt 
wird,  das  läßt  die  physiologische  Chemie  vorläufig  offen. 

Wir  wissen  weiter,  daß  bei  der  Besorption  die  durch  die  Ver- 
dauungssäfte chemisch  veränderten  und  löslich  gemachten  Nahrungs- 
stoffe durch  die  Zellen  der  Darmwand  in  den  Körper  aufgenommen 
werden,  und  man  hat  lange  Zeit  geglaubt,  daß  diese  Aufnf£me  allein 
nach  den  physikalischen  Gesetzen  der  Filtration  und  Diffusion  erfolge. 
Allein  Hbidenhain  hat  gezeigt,  daß  diese  Gesetze  durchaus  nicht  aus- 
reichen, um  die  Durchwanderung  dergelösten  Nahrungsstoffe  durch  die 
Darmwand  zu  erklären.  Vielmehr  nehmen  die  Zellen  der  Darmwand 
aktiv  bestimmte  Stoffe  in  sich  auf,  während  sie  anderen  den  Durch- 
tritt erschweren  und  verweigern.  Worin  das  spezifische  „Auswahl- 
vermögen" der  Darmepithelzelie  aber  physikalisch-chemisch  begründet 
ist,  darüber  hat  die  Physiologie  bisher  kaum  die  allgemeinsten  Ver- 
mutungen geäußert. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  daß  bei  der  Entwicklung  des  mensch- 
lichen Körpers  die  früher  so  wunderbare  Aufeinanderfolge  ganz  be- 
stimmter Formenstadien  bis  zum  fertigen  Menschen  nach  dem  ,, bio- 
genetischen Grundgesetz"  bedingt  ist  durch  die  Stadien  der  Vorfahren- 
entwicklung in  der  gesamten  Stammesreihe  bis  zu  den  einzelUgen 
Urorganismen  hinab.  Wie  aber  von  den  aus  der  Teilung  desselben 
Eies  hervorgehenden  Zellen  die  einen  zu  Drüsen-,  die  anderen  zu 
Nerven-,  die  dritten  zu  Oberhautzellen  usw.  werden,  ist  vorläufig  noch 
nicht  einmal  annähernd  zu  sagen. 

Wir  haben  erkannt,  daß  die  Bewegungen  der  Skelettknochen, 
der  Arme,  der  Beine,  der  Gelenke  usw.  nach  rein  mechanischen,  mathe- 
matisch formulierbaren  Prinzipien,  speziell  nach  dem  Gesetz  der  Hebel- 
wirkung, erfolgen.  Was  aber  die  völhg  passiven  Skelett  knochen  in 
Bewegung  setzt,  d.  h.  worin  die  Tätigkeit  der  Skelett muskeln  besteht, 
ist  wieder  dasselbe  Rätsel,  auf  das  wir  schon  mehrmals  gestoßen  sind : 
die  Kontraktion  der  Muskelzelle. 

Wir  wissen  auf  Grund  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie, 
daß  die  vom  lebendigen  Körper  produzierte  Wärme  und  Elektrizi- 
tät aus  den  chemischen  Veränderungen  stammt,  welche  die  aufge- 
nommene Nahrung  in  den  Geweben  des  Körpers  durchmacht.  Mit 
welchen  chemischen  Prozessen  aber  die  Zellen  der  einzelnen  Gewebe 
an  dieser  gesamten  Wärme-  und  Elektrizität  sproduktion  beteiligt  sind, 
das  ist  unserer  Kenntnis  fast  gänzHch  verborgen. 

Wir  wissen  endlich,  daß  die  höheren  Sinnesorgane  des  Menschen 
nach  dem  Prinzip  physikahsch  er  Apparate  konstruiert  sind.  Wir 
wissen  z.  B.,  daß  das  Auge  ein  optisches  System  ist  aus  verschieden 
brechenden  Medien,  die  durch  sphärisch  gekrümmte  Flächen  vonein- 
ander getrennt  und  auf  einer  optischen  Achse  zentriert  sind.  Wir 
wissen  auch,  daß  in  einem  solchen  optischen  System  nach  den  Gesetzen 
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der  LicbtbrechuDg  im  Hintergrund  des  Auges  ein  verkleinertes,  um- 
gekehrtes Bil4  von  den  Dingen  der  Außenwelt  zustande  kommen  muß. 
Was  aber  dabei  in  den  Zellen  der  Netzbaut  vorgeht  und  wie  von  hier 
aus  durch  Vermittlung  des  Sehnerven  die  Ganglienzellen  in  unserem 
Gehirn  veranlaßt  werden,  in  uns  die  Empfindung  und  weiterbin  die 
Vorstellung  des  betreffenden  Bildes  und  seiner  Farben  zu  erzeugen, 
das  bleibt  noch  immer  in  vielen  Punkten  ungeklärt. 

Wir  könnten  diese  Aufzählung  noch  lange  fortsetzen,  aber  das 
bisher  Gesagte  genügt  schon,  um  eine  allgemeine  Tatsache  daraus  zu 
erkennen.  Überall,  auf  allen  einzelnen  Gebieten  der  Physiologie,  wo 
wir  uns  auch  umblicken  mögen:  sobald  wir  die  groben  Leistungen  des 
Körpers  etwas  tiefer  verfolgen,  bis  da,  wo  sie  der  Tätigkeit  der 
einzelnen  Zellen  entspringen,  immer  stoßen  wir  auf  ungelöste 
ßätsel.  Ja,  wer  pessimistisch  ist,  könnte  verführt  werden,  mit  Buhgb^) 
zu  behaupten:  ,,Al]e  Vorgänge  in  unserem  Organismus,  die  sich  me- 
chanistisch erklären  lassen,  sind  ebensowenig  Lebenserscbeinungea 
wie  die  Bewegungen  der  Blätter  und  Zweige  am  Baume,  der  vom  Sturme 
gerüttelt  wird,  oder  wie  die  Bewegungen  des  Blütenstaubes,  den  der 
Wind  hinüberweht  von  der  männlichen  Pappel  zur  weiblichen."  Wer 
aber,  wie  Bunob,  deshalb  an  der  ohemisch-pbysikalischen  Erklärung 
der  Lebensvorgänge  verzweifelt,  dem  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als 
seine  Zuflucht  wieder  zu  der  längst  begrabenen  Lebenskraft  zu  nehmen. 
In  der  Tat  hat  sich  in  unserer  Zeit  wieder  an  verschiedenen  Orten 
das  alte  Gespenst  der  Lebenskraft  gezeigt.  So  ist  es  bei  Hanstbik, 
bei  Kbbnbb,  bei  Bindflbisoh,  bei  Dbibsoh  und  anderen  Natur- 
forschern gesehen  worden. 

Noch  viel  mehr  wird  aber  mancher  geneigt  sein,  zu  verzweifeln, 
wenn  er  das  Gebiet  der  psychischen  Vorgänge  mit  heranziehen  will. 
Zwar  hat  die  Gebirnphysiologie  und  die  Physiologie  der  Sinnesorgane 
manche  Aufklärung  gegeben  über  die  physiologischen  Vorgänge,  mit 
denen  die  Existenz  gewisser  psychischer  Prozesse  untrennbar  ver- 
knüpft ist,  dennocü  aber  bleibt  das  uralte  Bätsel  von  den  Beziehungen 
zwischen  Körper  und  Geist  und  das  Bedürfnis  nach  seiner  Lösung, 
das  schon  im  frühesten  Altertum  der  denkende  Verstand  so  intensiv 
gefühlt  hat,  wie  es  scheint,  für  die  überwiegende  Zahl  aller  Natur- 
forscher unberührt  bestehen. 

Bei  diesem  Stande  der  Dinge  drängt  sich  dem  verzweifelnden 
Geiste  des  Forschers  immer  ungestümer  und  hartnäckiger  die  Frage 
auf:  Sind  denn  unserer  Erkenntnis  der  Lebensvorgänge  wirklich 
Grenzen  gezogen,  und  wo  liegen  diese  Grenzen,  oder  sind  wir  auf 
einem  falschen  Wege,  war  unsere  Fragestellung  an  die  Natur  fehler- 
haft, so  daß  wir  ihre  Antwort  nicht  verstanden? 

B.   Erkenntniskritik. 

1.  Du  Boi8-Rbtmohd8  Grenzen  des  Naturerkennens. 
Sind  wir  auf  dem  Punkte  angelangt,  wo  an  uns  die  Frage  heran- 
tritt :  Gibt  es  Grenzen  in  unserer  Naturerkenntnis,  und  wo  liegen  sie, 
eine  Frage,  die  gerade  in  unserem,  auf  die  Erfolge  der  Naturwissen- 
schaften so  stolzen  Zeitalter   bereits  wiederholt   aufgetaucht  und  in 


1)  O.  Bttrok,  Lehrbnoh  der  physiologiBcheii  und  pathologiaohen  Chemie,  2.  Aufl., 
Leipzig  1889. 
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verschiedenartiger  Weise  behandelt  worden  ist,  bo  knüpfen  wir  den 
Faden  unserer  Betrachtung  am  zweckmäßigsten  an  die  bekannte  ßede 
E.  Du  Boib-Reyhondb  „Über  die  Grenzen  des  Naturerkennens" ')  an, 
in  der  er  das  Thema  in  seiner  formvollendeten  Weise  behandelt  hat. 

Da  bei  dem  leider  ao  weit  verbreiteten  Mangel  philosophischer 
Betrachtungsweise  in  der  heutigen  Naturforschung  nicht  selten  die 
merkwürdigsten  Vorstellungen  über  die  Grundlagen  der  Naturerkennt- 
nis angetroffen  werden,  ein  Umstand,  welcher  der  spekulativen  Philo- 
sophie leider  in  diesem  Punkte  die  Berechtigung  verleiht,  mit  Gering- 
schätzung auf  ihre  mächtige  Nebenbuhlerin  in  der  Erkenntnis  der 
Wahrheit,  die  Naturforschung,  herabzublicken,  so  ist  es  notwendig, 
auf  diese  Fragen  etwas  genauer  einzugehen  und  zunächst  den  Grenzen 
der  Erkenntnis  nicht  bloß  in  der  organischen,  sondern  in  der  gesamten 
Welt  nachzuforschen.  In  der  genannten  Eede  Du  Boib-Bbymondb 
kommt  die  in  den  Kreisen  der  Naturforscher  allgemein  verbreitete 
Auffassung  in  typischer  Weise  zum  Ausdruck,  und  zugleich  geht  aus 
ihr  in  ebenso  typischer  Weise  hervor,  wie  eine  solche  Auffassung  ihren 
eigenen  Bankrott  zu  erklären  genötigt  ist. 

Unter  Zugrundelegung  der  Atomtheorie  definiert  Du  Bois-Eby- 
uoND,  um  eine  feste  Basis  zu  gewinnen,  auf  der  er  seine  Betrachtung 
aufbaut,  die  Natur  er  kenntnis  folgendermaßen:  ,,  Naturerkennen  —  ge- 
nauer gesagt,  naturwissenBchaftliches  Erkennen  oder  Erkennen  der 
Körperwelt  mit  Hilfe  und  im  Sinne  der  theoretischen  Naturwissen- 
schaft —  ist  Zurückführen  der  Veränderungen  in  der  Körperwelt  auf 
Bewegungen  von  Atomen,  die  durch  deren  von  der  Zeit  unabhängige 
Zentralkräfte  bewirkt  werden,  oder  Auflösen  der  Naturvorgänge  in 
Mechanik  der  Atome." 

Einer  Fiktion  von  Laplace  folgend,  der  sich  einen  bis  zum  höch- 
sten Grade  vervollkommneten  Menschengeist  vorstellt,  welcher  eine 
solche  Kenntnis  von  den  Bewegungen  der  Atome  besäße,  wie  wir  sie 
in  der  Astronomie  von  der  Bewegung  der  Gestirne  annähernd  besitzen, 
fährt  nun  Dv  Bois-Rbymond  fort:  ..Denken  wir  uns  alle  Veränderun- 
gen in  der  Körperwelt  in  Bewegung  von  Atomen  aufgelöst,  die  durch 
deren  konstante  Zentralkräfte  bewirkt  werden,  so  wäre  das  Weltall 
naturwissenschafthch  erkannt.  Der  Zustand  der  Welt  während  eines 
Zeitdilferentiales  erschiene  ais  unmittelbare  Wirkung  ihres  Zustandes 
während  des  vorigen  und  als  unmittelbare  Ursache  ihres  Zustande? 
während  des  folgenden  Zeitdifferentiales.  Gesetz  und  Zufall  wären 
nur  noch  andere  Namen  für  mechanische  Notwendigkeit.  Ja,  es  läßt 
€ine  Stufe  der  Naturerkenntnis  sich  denken,  auf  welcher  der  ganKe 
Weltvorgang  durch  eine  mathematische  Formel  vorgestellt  würde, 
durch  ein  unermeßliches  System  simultaner  Differentialgleichungen, 
aus  dem  sich  Ort,  Bewegungsriehtung  und  Geschwindigkeit  jedes 
Atoms  im  Weltall  zu  jeder  Zeit  ergäbe." 

Von  einem  solchen  „LAPLAOBSchen  Geist",  der  bis  zu  dieser  Er- 
kenntnis zu  dringen  vermöchte,  ist  nun  zwar,  das  ist  nicht  zu  ver- 
schweigen, der  menschliche  Geist  nur  ,,ein  schwaches  Abbild";  immer- 
hin aber  ist  er  von  ihm  ,,nur  gradweise  verschieden",  und  wir  können 
in  den  Leistungen  des  LAPLACBSchen  Geistes  das  Ideal  erbhcken,  dem 
die  Entwicklung  des  menHchliehen  Geistes  immer  mehr  und  mehr  sich 

1)  E.  Du  Bois-Reymono,  Über  die  Grenien  des  Xaturerkonncna.    In  Reden. 

erste  Folge,  Leipzig  18S0. 
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nähert.  Stellen  wir  uns  also  einmal  vor,  wir  hätten  dieses  Ideal  erreicht 
und  wären  im  Besitze  der  „Weltformel".  Was  wäre  dann  gewonnen? 
Um  einen  bestimmten  Naturvorgang  zu  erklären,  brauchten  wir 
dann  nur  in  die  Weltformel  bestimmte,  aus  der  Beobachtung  sich  er- 
gebende Werte  einzusetzen,  und  wir  würden  durch  Eechnung  den  be- 
treffenden Vorgang  als  notwendige  Konsequenz  unserer  bekannten 
Beobachtungen  nachweisen  können.  Durch  dieses  Spiel  würde  unser 
Erklärungsbedürfnis  vielleicht  eine  Weile  gefesselt  werden,  bald  aber 
würde  es  von  neuem  sich  frei  machen  und  uns  mit  lauter  und  lauter 
werdender  Stimme  zurufen:  Gut,  wir  können  jetzt  alle  Vorgänge  der 
Körperwelt  in  ihrem  Zusammenhang  untereinander  verstehen,  wir  kön- 
nen sie  als  ganz  bestimmte  Bewegungen  von  Atomen  erklären;  aber  was 
ist  denn  nun  ein  Atom  ?  Hier  stehen  wir  nach  Du  Bois-Keyuonds  Auf- 
fassung bereits  an  der  einen  Grenze  des  Naturerkennens. 

Was  ein  Atom  ist,  d.  h.  was  mit  Kraft  begabte  Materie  ist,  dar- 
über klärt  uns  die  Weltformel  nicht  auf.  Und  fragen  wir  uns,  wie  wir 
zu  dem  Begriff  des  Atoms  kommen,  so  finden  wir,  daß  wir  es 
uns  nur  als  einen  aus  fortgesetzter  Teilung  eines  Körpers  hervorge- 
gangenen, äußerst  kleinen,  nicht  weiter  teilbaren  Elementatteil  des 
Körpers  vorstellen.  Aber  indem  wir  uns  einen  Körper  immer  weiter 
vind  weiter  geteilt  denken  bis  in  seine  Atome,  erhalten  wir  doch  durch 
die  Teilung  nichts  anderes  als  Körper.  Auch  die  Atome  sind  immer 
noch  Körper  und  haben  deren  allgemeine  Eigenschaften.  Wir  können 
daher  nicht  erwarten,  durch  die  Teilung  etwas  zu  erhalten,  was  uns 
über  das  Wesen  des  Körpers  aufklärt.  Wenn  wir  einen  unbekannten 
Vorgang  ans  der  Bewegung  von  Atomen  erklären,  so  zerlegen  wir 
ihn  eben  nur  in  eine  Summe  von  unbekannten  Teilvorgängen.  Was 
ein  Atom  ist,  erfahren  wir  auf  keine  Weise,  denn  das  Atom  bat  immer 
nur  die  Eigenschaften,  die  wir  ihm  selbst  beilegen  auf  Grund  der  sinn- 
lichen Wahrnehmung  dessen,  was  uns  die  großen  Körper  zeigen,  d.  h. 
es  ist  undurchdringlich,  geformt,  bewegt  usw.  Über  das  Wesen  der 
kraftbegabten  Materie,  d,  h,  dessen,  woraus  die  Körperwelt  besteht, 
erlangen  wir  nicht  die  geringste  Aufklärung.  Unser  Erklärungsbedürf- 
nis bleibt  also  in  diesem  Punkte  unbefriedigt,  und  wir  befinden  uns 
im  Verfolg  dieser  Auffassungsweise  nach  Du  Boib-Rhymond  an  der 
ersten  Grenze  unserer  Erkenntnis, 

Aber  diese  Grenze  ist  nicht  die  einzige.  Stellen  wir  uns  wieder 
vor,  wir  hätten,  wie  Du  Bois-Bbymond  sich  ausdrückt, ,, astronomische 
Kenntnis"  der  Körperwelt,  d.  h.  wir  hätten  dieselbe  mathematisch 
genaue  Kenntnis  von  den  Bewegungen  der  Atome,  wie  wir  sie  von 
den  Bewegungen  der  Himmelskörper  haben,  so  würden  wir  damit 
zwar  alle  Vorgänge  der  Körperwelt  verstehen,  aber  wir  würden  nicht 
begreifen,  wie  Bewußtsein  entsteht,  wie  überhaupt  ein  psychischer 
Vorgang,  und  sei  es  der  allereinfachste,  zustande  kommt.  Hätten 
wir  z.  B.  ,, astronomische  Kenntnis"  unseres  Gehirns,  so  wüßten  wir 
die  Lage  und  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Atoms  in  jedem  Augen- 
bUcke;  wir  könnten  auch  genau  verfolgen,  mit  welchen  materiellen 
Veränderungen,  mit  welchen  Umlagerungen  und  Bewegungen  der  Atome 
die  einzelnen  psychischen  Prozesse  untrennbar  verbunden  wären, 
und  „es  wäre",  wie  Du  Bois-Rhymond  sagt,  , .grenzenlos  interessant, 
wenn  wir,  so  mit  geistigem  Auge  in  uns  hineinbUckend,  die  zu  einem 
Jlechenexempel  gehörige  Hirnmechanik  sich  abspielen  sähen,  wie  die 
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Mechanik  einer  BechenmaBchine;  oder  wenn  wir  auch  nur  wüßten, 
welcher  Tanz  von  Kohlenstoff-,  Wasssretoff-,  Stickstoff-,  Sauerstoff-, 
Phosphor-  und  anderen  Atomen  der  Seligkeit  mu'sikaUschen  Empfin- 
dens, welcher  Wirbel  solcher  Atome  dem  Gipfel  sinnlichen  Genießena, 
welcher  Molekularsturm  dem  wütenden  Schmerz  beim  Mißhandeln  des 
Nervus  trigeminus  entspricht". 

Dies  alles  könnten  wir  bei ,, astronomischer  Kenntnis"  des  Gehirns 
wissen.  Wir  könnten  uns  so  durch  Selbstbeobachtung  überzeugen, 
daß  Bewußtsein  mit  Bewegung  von  Atomen  untrennharTerbundeQ 
ist.  Was  uns  aber  bei  alledem  immer  verschlossen  bleibt,  das  ist  die 
^rt  und  Weise,  wie  Bewußtsein  entsteht,  wie  der  einfachste  psy- 
chische Vorgang  zustande  kommt.  Würden  wir  die  Bewegung  der 
einzelnen  Atome  im  Gehirn  auch  noch  so  genau  verfolgen,  wir  würden 
immernur  Bewegung,  Zusammenstöße,  und  wiederBewegung  von  Atomen 
sehen.  So  ist  es  offenbar,  daß  wir  das  Bewußtsein,  die  psychischen  Vor- 
gänge, aus  Bewegungen  von  Atomen,  also  mechanisch  zu  erklären  un- 
möglich imstande  sind,  und  wir  befinden  uns  an  einer  zweiten  Grenze  des 
Naturerkennens,  die  nicht  minder  unübersteiglich  erscheint  als  die  Grenze, 
die  sich  der  Erkenntnis  von  Materie  und  Kraft  in  den  Weg  stellt. 

Wie  aber  verhielte  sich  die  zweite  Grenze  des  Naturerkennens, 
wenn  wir  die  erste  als  überschritten,  wenn  wir  das  Bätsei  von  Materie 
und  Kraft  als  gelost  dächten  ?  Wäre  sie  dann  auch  noch  unübersteig- 
lich, oder  wäre  sie  damit  auch  zugleich  überschritten  ?  Man  kann  sich 
offenbar  vorstellen,  daß  das  Bewußtsein  oder  vielmehr  die  einfachste 
Form  der  Psyche  bereits  zum  Wesen  eines  Atoms  gehöre,  daß  es  also 
mit  der  Erkenntnis  des  Wesens  der  Materie  gleichfalls  erkannt  wäre. 
Diese  Vorstellung  erscheint  in  der  Tat  zunächst  als  die  einzige,  welche 
ein  mechanischer  Erklärungsversuch  des  Bewußtseins  allein  annehmen 
könnte,  und  welche  besonders  Haeckbl,  der  energische  Vorkämpfer 
einer  monistischen  Weltanschauung  unter  den  Naturforschern,  immer 
vertreten  hat.  Du  Bois-Beymond  selbst  streift  diese  Möglichkeit  nur 
kurz,  indem  er  sagt:  „Schließlich  entsteht  die  Frage,  ob  die  beiden 
Grenzen  unseres  Naturerkennens  nicht  vielleicht  die  nämlichen  seien, 
d.  h.  ob,  wenn  wir  das  Wesen  von  Materie  und  Kraft  begriffen,  wir 
nicht  auch  verständen,  wie  die  ihnen  zugrunde  liegende  Substanz  unter 
bestimmten  Bedingungen  empfindet,  begehrt  und  denkt.  Freilich  ist 
diese  Vorstellung  die  einfachste  und  nach  bekannten  Forschungsgrund- 
sätzen bis  zu  ihrer  Widerlegung  der  vorzuziehen,  wonach,  wie  vorhin 
gesagt  wurde,  die  Welt  doppelt  unbegreiflich  erscheint.  Aber  es  hegt 
in  der  Natur  der  Dinge,  daß  wir  auch  in  diesem  Punkte  nicht  zur  Klar- 
heit kommen,  und  alles  weitere  Reden  darüber  bleibt  müßig."  Du  Bois- 
Beyhond  entschließt  sich  daher,  , .gegenüber  dem  Rätsel,  was  Materie 
und  Kraft  seien  und  wie  sie  zu  denken  vermögen",  zu  völliger  Entsagung 
und  ruft  der  Naturforschung  nicht  nur  ein  augenblickliches  „Ignoramus" 
zu,  sondern  für  alle  Zeiten  ein  apodiktisches  ,,Ignorabimu8". 

2.  Erkenntnistheoretischer  Konditionismus. 
Wir  sind  der  Betrachtung  Du  Bois-Beymokds  so  ausführhch  ge- 
folgt, um  uns  zu  überzeugen,  daß  sich  uns  auf  dem  Wege  der  Erkennt- 
nis, den  seine  Betrachtung  voraussetzt,  sehr  bald  Grenzen  entgegen- 
stellen, die  uns  die  Welt  als  unbegreiflich  escheinen  lassen.  Dem  un- 
ermüdlich  weiter   denkenden   Verstände,    dem   die   ewige   Entsagung 
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schwer  fällt,  muß  hier  die  Frage  aufstoßen,  ob  dieser  Weg  der  Erkennt- 
nis der  rechte  war,  ob  die  vorausgesetzte  Definition  des  Naturerkennens, 
nach  welcher  Erkennen  auflösen  in  Mechanik  von  Atomen  ist,  eine 
zureichende  Definition  des  Erkennens  überhaupt  vorstellt.  Prüfen 
wir  also  zunächst  diese  Grundlage  unserer  Betrachtung  und  fragen 
wir  uns,    was    Erkennen   sei^). 

Wir  wollen  zu  diesem  Zweck  den  Begriff  „Erkennen"  in  seinem 
weitesten  Umfange,  in  seiner  allgemeinsten  Form  fassen. 

In  diesem  Sinne  heißt  Erkennen  nichts  anderes  als  Erfahrungen 
bilden.  Alles  Erkennen  reicht  nur  so  weit  wie  die  Erfahrung.  Es  ist 
aber  nötig,  den  Begriff  der  Erfahrung  genau  zu  präzisieren.  Die  Ur- 
form aller  Erfahrung  ist  die  sinnliche  Empfindung.  Aus  dieser 
primären  Form  der  Erfahrung  gehen  alle  sekundären  Erfahrungen  her- 
vor. Zunächst  die  Vorstellungen,  die  nichts  weiter  sind  als  Erinne- 
rungsbilder von  sinnlichen  Empfindungen.  Diese  Erinnerungsbilder 
können  hervorgerufen  werden  auf  mannigfaltigen  Wegen,  durch  mannig- 
faltige Impulse  und  bedürfen  nicht  des  spezifischen  Sinnesreizes  zu 
ihrer  Auslösung,  der  die  ursprünghche  Empfindung  hervorrief.  Durch 
die  Vorstellungen  werden  wir  also  mit  unserem  Erkennen  zeitlich  und 
räumUch  in  hohem  Grade  unabhängig  von  den  Sinnesreizen,  die  ja  nicht 
jeden  Augenblick  und  überall  einwirken.  Vorstellungen  assoziieren  sich  zu 
Vorstellnngsreihen  oder  Gedanken.  Da  die  Bildung  von  Voratellungs- 
assoziationen  vonvorn  herein  der  Selektion  durch  diesinnliche  Erfahrung 
unterliegt,  insofern  als  nur  diejenigen  Assoziationen  durch  die  sinnliche 
Erfahrung  bestätigt  werden,  die  wirklich  zutreffend  sind,  so  werden 
nur  bestimmte  Vorstellungsreihen  oder  Gedanken  weiter  gezüchtet, 
andere  eliminiert.  Es  entwickelt  sich  ein  „logisches"  Denken*).  So 
ergibt  sich  eine  völlige  Einheitlichkeit  des  Ursprungs  aller  Erfahrungen, 
denn  alle  Erfahrungen,  auch  die  sekundären,  entspringen  immer  nur 
aus  einer  und  derselben  Quelle,  aus  der  sinnlichen  Empfindung. 

Unter  der  ungeheuren  Fülle  von  Erfahrungen,  die  wir  im  Laufe 
der  geistigen  Entwicklung  der  Menschheit  gewonnen  haben,  befindet 
sich  eine,  die  als  allgemeinste  Erkenntnis  eine  dominierende  EoUe 
spielt,  das  ist  die  Erkenntnis  einer  Gesetzmäßigkeit  alles  Seins 
und  Geschehens.  Gesetzmäßigkeit  bedeutet  nichts  weiter 
als  die  Tatsache,  daß  jeder  Zustand  oder  Vorgang  ein- 
deutig bestimmt  ist  durch  die  Summe  seiner  sämtlichen 
Bedingungen.  Überall,  wo  die  gleichen  Bedingungen  gegeben  sind,  fin- 
det sich  auch  der  gleicheZustand  oder  Vorgang.  Ungleiche  Zuständeoder 
Vorgängesind  nur  da,  wo  ungleicheBedingungen  vorhanden sind.Dar  aus 
ergibt  sich  klar  und  eindeutig  die  Aufgabe  aller  wissenschaft- 
lichen Forschung.  Sie  kann  immer  nur  darin  bestehen,  die 
sämtlichen  Bedingungen  eines  gegebenen  Zustandes  oder 
Vorganges  zu  ermitteln.  Sind  diese  Bedingungen  sämtlich 
erkannt,  so  ist  der  Zustand  oder  Vorgang  auch  wissenschaft- 
lich erklärt.    Eine  weitere  Erklärung  existiert  nicht. 

1)  Vgl.  zu  diesem  AbBohniW  Max  Vbbwoen:  Die  Erforschung  des  Lebens, 
2.  Aufl..  Jena,  Gustav  Piaoher,  1911;  femer  Die  Fr«ge  nach  den  Grenzen  der 
Erkenntnis,  2.  Aufl.,  Jen»,  ebenda,  1917;  femer  Kauaale  und  konditionale 
Weltanschauung,  2.  Aufl.,  Jmia,  ebenda,  1916. 

2)  Vgl.  MiX  Vrkwoen,  Die  Entwicklung  des  mensohliohen  Geistes,  4.  Aufl., 
Jena,  Gustav  Fischer,  1920,  sowie  derselbe:  Die  biologischen  Grundlagen  der  Knltui- 
politik.    2.  Aufl.  Jena,  Gustav  Fischer,  1916. 
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Es  ist  aber  notwendig,  diese  fundamentale  Tatsache  ngeh  etwas 
genauer  za  betrachten,  wgü  seit  alter  Zeit  in  den  Begriff  der  Erklärung 
noch  ein  anderes  Moment  hineingetragen  worden  ist,  das  selbst  in  der 
Naturforschung  von  heute  noch  immer  eine  große  Bolle  spielt.  Man 
pflegt  als  wissenschafthche  Erklärung  eines  Zustandes  oder  Vorganges 
gewöhnlich  die  , .kausale  Erklärung"  zu  betrachten,  d,  h.  den  Nachweis 
seiner  „Ursache",  denn  man  erblickt  in  der  bestehenden  Gesetzmäßig- 
keit eine  „kausale  Verknüpfung"  des  Seins  und  Geschehens,  ein  Ab- 
hängigkeitsverhältnis der  Dinge  nach  einem  sog.  „Gesetz  von  Ursache 
und  Wirkung".  Jedes  Ding,  d.  h.  jeder  Zustand  oder  Vorgang,  so 
meint  man,  müsse  seine  ,, Ursache"  haben,  und  der  Znstand  oder  Vor- 
gang sei  wiaaenso haftlich  erklärt,  wenn  man  seine  ,, Ursache"  ermittelt 
habe.     Was  ist  nun  eine  „Ursache?" 

Wir  geraten  in  einige  Verlegenheit,  wenn  wir  den  Begriff  etwas 
schärfer  unter  die  Lupe  nehmen,  um  ihn  zu  analysieren.  Die  Antwort 
ist  nicht  leicht  zu  finden,  obwohl  man  gewöhnt  ist,  auf  Sehritt  und 
Tritt  mit  dem  Ursachenbegriff  umzugehen  und  obwohl  man  die  ,, kau- 
aale Naturbetrschtung"  in  der  Begel  als  den  Gipfel  der  Exaktheit  in 
der  Naturforsohung  zu  bezeichnen  pflegt.  Woher  stammt  der  Begriff  ? 
Wie  alle  Begriffe  ist  auch  der  Ursachenbegriff  vom  Menschen  ge- 
schaffen, um  irgendeine  Erfahrung  zu  charakterisieren,  aber  sein  Ur- 
sprung verliert  sich  im  Dunkel  der  vorgeschichthohen  Zeit.  Wo  wir 
ihn  zuerst  fassen  können,  da  bedeutet  er  ein  den  Sinnen  nicht  wahr- 
nehmbares geheimnisvolles  Agens,  dem  man  eine  dem  menschlichen 
Willen  analoge,  bestimmende  Bedeutung  für  die  Vorgänge  zuschreibt. 
Eb  ist  wahr,  das  wissenschaftliche  Denken  hat  diesen  uisprünglich 
völlig  mystischen  Begriff  allmählich  zu  klären  versucht,  und  wir 
müssen  uns  ja  doch  an  den  heutigen  Ursachenbegriff  halten.  Aber 
auch  dieser  enthält  noch  immer  einen  Best  der  ursprünglichen  Mystik. 
Man  pflegt  zu  sagen:  jeder  Zustand  oder  Vorgang  hat  „eine  Ursache", 
Dabei  tritt  der  den  Zustand  oder  Vorgang  bestimmende  Faktor,  „die 
Ursache"  in  der  Einzahl  auf.  Hier  liegt  schon  der  Irrtum.  Es  gibt 
keinen  Zustand  oder  Vorgang  in  der  Welt,  der  nur  von  einem  einzigen 
Faktor  abhängig  wäre.  Immer  sind  es  eine  ganze  Anzahl  von  Fak- 
toren, die  ihn  bestimmen.  Nehmen  wir  irgendein  Beispiel.  Bringe 
ich  Salzsäure  auf  kohlensaures  Natron,  so  entweicht  gasförmige  Kohlen- 
säure. Was  ist  die  ,, Ursache"  der  Kohlensäureentwicklung:  die  Salz- 
säure oder  das  kohlensaure  Natron  ?  In  AVirkhchkeit  sind  beide  not- 
wendige Bedingungen.  Aber  es  gibt  noch  mehr  Bedingungen,  die 
ebenf^ls  notwendig  sind  für  das  Zustandekommen  der  Kohlensäure- 
entwicklung, wie  z,  B.  Wasser,  eine  gewisse  Temperatur  und  ein  be- 
stimmter Druck.  Ist  eine  von  diesen  Bedingungen  nicht  erfüllt,  dann 
tritt  keine  Koblensäureentwicklung  ein.  Diese  Bedingungen  sind  also 
sämtlich  gleichwertig,  weil  sie  sämtlich  notwendig  sind  für  den  Vorgang, 
Mehr  als  notwendig  aber  kann  keine  Bedingung  sein.  Es  ist  daher 
durchaus  unberechtigt,  aus  dem  Komplex  von  Bedingungen  eine  Be- 
dingung, etwa  die  Salzsäure,  besonders  hervorzuheben  und  ihr  eine 
dominierende  Bolle  als  , .Ursache"  anzuweisen.  Das  gilt  für  jeden 
Vorgang  und  für  jeden  Zustand  in  gleicher  Weise.  Was  ich  feststellen 
kann,  sind  nur  die  Bedingungen,  von  denen  er  abhängt.  Für  eine 
„Ursache"  bleibt  daneben  kein  Platz.  Man  hat  deshalb  vielfach  darauf 
verzichtet,  von ,, Einer  Ursache"  in  der  Einzahl  zu  sprechen,  und  hat  den 
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Begriff  der  „Ursache"  auf  die  Bänitlichen  bestimmenden  Faktoren  eines 
Vorganges  angewendet.  Aber  dann  zerfließt  der  Begriff  der  „Ursache" 
in  Nichte,  denn  er  wifd  dann  identiBch  mit  demBegriff  der  Bedingung. 

In  der  Tat  ist  die  Einkleidung  der  durch  die  Erfahmng  festge- 
stellten Gesetzmäßigkeiten  in  die  konditionale  Form  die  einzig  vissen- 
schaftlicbe  Darstellungsweise,  denn  sie  bringt  lediglich  Tatsachen  zum 
Ausdruck  ohne  irgendeinen  Deutungsversuch.  Die  Mathematik,  die 
sich  im  Laufe  der  Zeit  die  exaktesten  Ausdrucksformen  für  ihre  Wahr- 
heiten enwickelt  bat,  weiß  das  schon  lange  und  kennt  daher  den  Ur- 
sachenbegriff gar  nicht  mehr.  Nicht  ,,weil",  sondern  „wenn"  zwei 
Größen  einer  dritten  gleich  sind,  sind  sie  untereinander  gleich.  So 
muß  auch  die  Naturforschung  mehr  und  mehr  danach  streben,  den 
Kausalbegriff  aus  ihrem  exakten  Denken  zu  eliminieren.  Nicht  Kau- 
salismus, sondern  Konditionismus! 

Man  könnte  aber  auf  den  ersten  Blick  geneigt  sein,  dem  Konditionis- 
mus einen  Vorwurf  zu  machen,  indem  man  sagtet  der  Konditionismus 
stellt  nur  in  formaler  Weiae  Gesetzmäßigkeiten  fest,  ohne  auf  das  „  Quäle'' 
der  Dinge  einzugeben.  Indem  er  nur  Bedingungen  ermittelt,  scheint 
er  auf  eine  Erklärung  eigentlich  zu  verzichten.  Bei  genauerem  Zusehen 
wird  man  indessen  finden,  daß  dieser  Vorwurf  nicht  zutrifft. 

Was  sind  denn  die  ,, Bedingungen"  eines  Zustandes  oder  Vor- 
ganges? Es  sind  ebenfalls  wieder  Zustände  und  Vorgänge,  also  Dinge 
von  bestimmten  Qualitäten.  Jede  „Bedingung"  repräsentiert  dem- 
nach von  vornherein  schon  immer  einen  ganz  spezifischen  Komplex 
von  Quahtäten,  die  wir  als  Sinnesempfindungen  kennen.  Indem  wir 
einen  komplexen  Zustand  oder  Vorgang  auf  seine  Bedingungen  zurück- 
führen, zerlegen  wir  ihn  nur  in  seine  Bestandteile  und  stellen  sein 
gesetzmäßiges  Abhängigkeitsverhältnis  von  diesen  fest.  Der  Vorgang 
oder  Zustand  ist  in  Wirklichkeit  nichts  weiter  als  der  ge- 
samte Komplex  seiner  Bedingungen.  Ist  dieser  gesamte 
Komplex  von  Bedingungen  gegeben,  so  ist  auch  der  be- 
treffende Zustand  oder  Vorgang  gegeben,  denn  er  ist  iden- 
tisch mit  ihm;  etwas  anderes  ist  nicht  an  ihm  vorhanden. 
Indem  wir  also  die  Bedingungen  eines  Zustandea  oder 
Vorganges  analysieren,  analysieren  wir  ihn  im  Sinne  un- 
seres Erkennens  zugleich  auch  qualitativ. 

Noch  eine  Tatsache  ist  hierbei  von  Wichtigkeit.  Die  Erfahrung 
zeigt  uns  immer  nur  Dinge,  die  in  Abhängigkeitsbeziehungen  von- 
einander stehen.  Absolute,  isoUerte,  unabhängige  Dinge  kennen  wir 
nicht.  Wenn  uns  irgendein  Körper,  z.  B.  ein  Organismus,  ein  Mensch 
oder  ein  Tier  als  ein  selbstäncfiges,  in  sich  geschlossenes,  isoliertes 
System  entgegentritt,  so  beruht  das  auf  ungenauer  oder  unvollstän- 
diger Beobachtung.  In  WirMichkeit  befindet  sich  dieses  System  in 
engster  Abhängigkeit  von  der  Umgebung.  Unsere  Sinnesorgane  zeigen 
uns  das  nur  nicht  alles  mit  einem  Male.  Sie  greifen  aus  dem  ganzen 
Zusammenhange  elektiv  nur  einzelne  Momente  heraus,  und  es  bedarf 
eingehenderer  Analyse,  um  die  Abhängigkeiten  sämtlich  zn  ermitteln. 
Dann  finden  wir  aber,  daß  der  Organismus  in  einem  fortwährenden 
Stoffaustausch  mit  seiner  Umgebung  steht,  daß  er  fortwährend  Stoffe 
von  außen  aufnimmt  und  andere  nach  außen  abgibt,  daß  er  auch 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  und  vom  Drucke  des  Mediums 
im  höchsten   Grade  abhängig  ist.     Die  Feststellung  dieser  äußeren 
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LebensbedinguDgrn  ist  eise  Hauptaufgabe  dei  Physiologie.  Was  aber 
für  den  Organismaa  gilt,  gilt  für  jedes  körperliche  System,  tiberall 
finden  wir  bei  genauerer  Untersuchung  ZuBammenhänge 
zwischen  den  Dingen  und  erkennen,  daß  jedes  Ding  selbst 
ein  Bedingtes  ist  und  zugleich  wieder  eine  Bedingung  für 
ein  anderes  bildet. 

Nach  alledem  ist  es  klar,  daß  wissenschaftliche  Forschung,  auf 
welchem  Gebiete  auch  immer  es  sei,  allein  nur  darin  bestehen  kann, 
die  Gesetzmäßigkeit  in  den  Abhängigkeitsverhältnissen  der  Dinge 
untereinander  zu  ermitteln.  Sind  die  sämtlichen  Bedingungen,  von 
denen  ein  Zustand  oder  Vorgang  abhängig  ist,  festgestellt,  so  ist  der 
Zustand  oder  Vorgang  damit  wissenschaftlich  erkannt. 

Fassen  wir  daher  die  beiden  Hauptsätze  des  erkenntnistheoreti- 
schen Konditiooismus  noch  einmal  zusammen,  so  lauten  sie  folgender- 


1.  Ein  Zustand  oder  Vorgang  ist  eindeutig  bestimmt 
durch  die  Gesamtheit  seiner  Bedingungen. 

Daraus  ergibt  sich  die  Ableitung:  Gleiche  Zustände  oder  Vorgänge 
sind  stets  Ausdruck  gleicher  Bedingungen;  ungleiche  Bedingungen 
finden  ihren  Ausdruck  in  ungleichen  Zuständen  oder  Vorgängen. 

2.  Ein  Zustand  oder  Vorgang  ist  identisch  mit  der  Ge- 
samtheit seiner  Bedingungen. 

Daraus  ergibt  sich  die  Ableitung:  Ein  Zustand  oder  Vorgang  ist 
wissenschaftlich  vollständig  erkannt,  wenn  die  Gesamtheit  seiner  Be- 
dingungen festgestellt  ist. 

Von  dieser  durch  induktive  Erfahrung  gewonnenen  Basis  des 
Konditionismus  aus  kommen  wir  nun  auf  deduktivem  Wege  wieder 
einen  Schritt  weiter  in  der  Erkenntnis. 

Zunächst  müssen  wir  uns  erinnern,  daß  olle  Erkenntnis  der  Dinge 
auf  sinnliche  Empfindungen  zurückgeht.  Was  ich  von  den  Dingen 
unmittelbar  weiß,  sind  nur  meine  eigenen  Empfindungen.  Analy- 
siere ich  nur  einmal  irgendwn  Ding,  z.  B,  ein  Stück  Kreide!  Was 
kann  ich  von  ihm  sagen?  Die  Kreide  ist  weiß.  Weiß  ist  meine  Emp- 
findung. Die  Kreide  ist  schwer.  Schwer  ist  meine  Empfindung. 
Die  Kreide  ist  hart.  Hart  ist  meine  Empfindung.  Die  Kreide  ist 
kalt.  Kalt  ist  meine  Empfindung.  Die  Kreide  hat  eine  bestimmte 
Form.  Die  Form  ist  nichts  weiter  als  ein  bestimmter  Komplex  von 
Empfindungen.  Wie  ich  auch  das  Stück  Kreide  untersuchen  mag, 
ich  finde  immer  nur  meine  eigenen  Empfindungen.  Was  aber  von 
der  Kreide  gilt,  das  gilt  von  allen  Dingen. 

Hier  ist  nun  der  Punkt,  an  dem  man  leicht  in  einen  Fehlschluß 
verfällt,  der  zu  absurden  Konsequenzen  führt.  Man  sagt:  wenn  ich 
an  den  Dingen  nichts  anderes  finden  kann  als  meine  eigenen  Empfin- 
dungen, dann  ist  die  Existenz  einer  außer  mir  bestehenden  Außen- 
welt eine  reine  Hypothese,  und  die  Welt  ist  nur  ein  Spiel  meiner  Emp- 
findungen. Man  hat  diese  wunderliche  Vorstellung  als  „Solipsis- 
mus" bezeichnet.  Der  Solipsismus  glaubt  besonders  exakt  zu  sein, 
denn  er  hält  sich  frei  von  jeder  Hypothese  und  folgt  nur  der  Erfahrung. 
Nach  seiner  Auffassung  wäre  aber  die  Welt  höchst  seltsam.  Wenn 
nur  ich  allein  selbst  existiere,  und  wenn  die  Welt  identisch  wäre  mit 
meinen  Bewußtseinsvorgängen,  dann  würde  die  Welt  vollkommen  zu- 
sammenhanglos sein,  ein  buntes  Gewirr  von  Empfindungen  und  Vor- 
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Stellungen,  Gedanken  und  Gefühlen,  das  jeden  Abend  in  Nichts  zer- 
fließt, um  am  Morgen  sein  kaleidoskopartiges  Spiel  von  neuem  zu 
beginnen.  Das  wäre  absurd.  Es  muß  also  in  dem  Gedankengang, 
der  zum  SoUpeismus  fährt,'  ein  Fehler  sein.  Wo  steckt  er?  Bs  ist 
nicht  schwer,  ihn  zn  finden.  Er  liegt  darin,  daß  der  Solipsismus  sich 
zwar  streng  an  die  Erfahrung  bält,  aber  daß  er  nicht  die  ganze  Er- 
fahrung berücksichtigt.  Er  verwendet  nur  die  primären  Erfahrungen, 
die  Empfindungen,  und  übersieht  völlig  die  sekundären  Erfahrungen, 
die  uns  die  Erkenntnis  einer  Gesetzmäßigkeit  liefern. 

Die  Tatsache,  die  im  ersten  Hauptsatz  des  erkenntnistheoretischen 
Konditionismus  zum  Ausdruck  kommt,  die  Tatsache,  daß  ein  Vorgang 
oder  Zustand  eindeutig  bestimmt  ist  durch  die  Gesamtheit  seiner  Be- 
dingungen, diese  Tatsache  gestattet  mir,  den  Nachweis  zu  führen,  daß 
die  Dinge  auch  weiter  existieren,  wenn  ich  sie  nicht  wahrnehme. 
Wenn  ich  die  sämtlichen  Bedingungen  einer  Vorganges  ermittelt  habe 
und  ich  stelle  sie  her,  dann  muß  der  Vorgang  sich  mit  unabwendbarer 
Notwendigkeit  abspielen,  ganz  gleichgültig,  ob  ich  ihn  währenddessen 
beobachte  oder  nicht,  vorausgesetzt,  daß  die  Beobachtung  nicht  selbst 
zu  den  notwendigen  Bedingungen  des  Vorganges  gehört,  wie  bei  dem 
Vorgange  der  Empfindung.  Jedes  Experiment,  das  ich  ausführe,  ist 
imstande,  mir  eine  Probe  auf  die  Eicbtigkeit  dieser  Deduktion  zu 
liefern.  Bringe  ich  z.  B.  in  ein  Becherglas  von  bestimmtem  Durch- 
messer bei  bestimmter  Temperatur  eine  bestimmte  Quantität  Formal- 
dehydlösung von  bestimmter  Konzentration,  und  setze  ich  dazu  eine 
bestimmte  Quantität  konzentrierter  Salpetersäure,  so  erfolgt  nach  be- 
stimmter Zeit  eine  explosionsartige  Beaktion,  indem  der  Formaldehyd 
durch  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Salpetersäure  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrennt,  während  die  Salpetersäure  durch  Sauerstoffabgabe 
zu  Stickoxyd,  Stickstoff dioxyd  und  Wasser  zerfällt^)  nach  folgender 
Formel:  CH,0  +  2  HNOg  =  00^  +  2  H,0  +  NO  +  NOj.  Stelle  ich 
nun  die  genannten  Bedingungen  her,  so  muß  unter  allen  Umständen 
diese  Beaktion  nach  bestimmter  Zeit  erfolgen.  Ich  kann  jetzt  die 
Augen  schließen.  Nach  Ablauf  der  bestimmten  Zeit  höre  ich  an  dem 
charakteristischen  Geräusch,  daß  die  Beaktion  erfolgt  ist.  Oder  ich 
kann  währenddessen  hinausgehen.  Kehre  ich  nach  Ablauf  der  be- 
stimmten Zeit  zurück,  so  erkenne  ich  an  den  vorhandenen  braunen 
Dämpfen,  daß  die  Beaktion  in  der  gesetzmäßigen  Weise  erfolgt  ist. 
Oder  ich  bleibe  draußen  und  ein  anderer,  der  von  der  ganzen  Vorbe- 
reitung nichts  weiß,  ist  im  Zimmer  und  bestätigt  mir,  daß  die  Beak- 
tion nach  ber  bestimmten  Zeit  in  der  vorausgesagten  Weise  erfolgt  ist. 
Das  alles  zeigt  mir,  daß  die  Vorgänge  sich  in  ihrer  gesetzmäßigen 
Weise  auch  abspielen,  wenn  ich  sie  nicht  wahrnehme,  mit  anderen 
Worten,  daß  die  Dinge  auch  außerhalb  meines  Bewußtseins  existieren. 
Sie  bilden  nur  keine  Empfindungen  mit  mir,  weil  die  Bedingungen 
für  die  Entstehung  von  Empfindungen  bei  mir  durch  die  Ausschaltung 
meiner  Sinnesorgane  nicht  hergestellt  sind. 

Hier  pflegt  nun  die  Frage  aufzutauchen:  was  sind  denn  eigentlich 
die  „Dinge  an  sich",  losgelöst  von  meiner  Empfindung,  wenn  ich  sie 
nicht  wahrnehme?    Machen  wir  uns  klar,  was  diese  Frage  eigenthcb 

1)  Vgl.  Nähere«  über  den  Vorgang  bei  i/Us  Verworn.  Ein  ohemiaohea  Uodell 
des  ErregnngBYOrgangee.     In  PfLüaBRe  Äroh.  f.  d.  ges.  FhjBiol.,  Bd.  167,  1918. 
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bedeutetJ  Sie  bedeutet  einen  vollkommenen  Unsinn,  denn  sie  enthält 
nichtB  weniger  als  die  Forderung:  ich  soll  erkennen,  was  die  Dinge 
sind,  ohne  daß  ich  sie  meinen  Erkenntnismitteln  zugänglich  mache, 
also  ich  soll  die  Dinge  erkennen,  ohne  sie  zu  erkennen!  Der  Wider- 
spruch liegt  auf  der  Hand.  Bs  handelt  sich  hier  gar  nicht  um  ein 
wirkUches  Problem,  sondern  um  ein  Scheinprohlem,  das  bei  genauerer 
Überlegung  in  Nichts  zerfließt. 

Wenn  wir  die  Geschichte  der  Probleme  überblicken,  die  während 
der  langen  Entwicklung  des  menschlichen  Geisteslebens  auf  der  Erde 
den  Verstand  der  Denker  beschäftigt  haben,  so  finden  wir,  daß  manche 
Probleme,  die  bereits  das  graue  Altertum  bewegten,  sich  erhalten 
haben,  anverändert  und  ungelöst  bis  auf  den  heutigen  Tag,  daß  andere 
Probleme  dagegen  gelöst  sind,  daß  aber  viele  Probleme,  die  einst 
jahrhundertelang  im  Vordergrund  des  Interesses  standen,  vollkommen 
von  der  Bildfläche  verschwunden  sind,  obwohl  sie  keine  Lösung  fanden. 
Das  uralte  Problem  von  der  „Quadratur  des  Zirkels",  au  dem  sich 
mancher  Kopf  vergeblich  zergrübelt  hat,  das  Problem  des  „Perpetuum 
Mobile",  das  seit  alter  Zeit  eins  der  Hauptprobleme  der  Physik  ge- 
bildet hat,  und  viele  andere  sind  spurlos  verschwunden,  und  doch  hat 
niemand  ein  ,, Perpetuum  Mobile"  konstruiert.  fVagen  wir  aber,  wie 
kommt  es,  daß  sich  in  unserer  Zeit  kein  Mensch  mehr  um  diese  Pro- 
bleme kümmert,  so  lautet  die  einfache  Antwort:  weil  wir  eingesehen 
haben,  daß  die  Fragestellung,  die  diesen  vermeintlichen  Problemen 
zugrunde  lag,  falsch  war.  Wenn  wir  falsche  Fragen  stellen,  so  können 
wir  nicht  erwarten,  eine  richtige  Antwort  zu  bekommen,  so  können 
wir  uns  im  Sehweiße  unseres  Angesichts  abmähen  Tag  und  Hacht, 
wir  werden  keine  Lösung  finden. 

Ein  solches  Problem  ist  die  Frage  nach  den  „Dingen  an 
sich".  Noch  jetzt  beschäftigt  diese  Frage, den  Geist  eines  jeden,  der 
unbefriedigt  ist,  wenn  er  meint,  daß  ihm  zur  Entwicklung  seines  Welt- 
bildes Schranken  gesetzt  seien:  noch  jetzt  aber  findet  jeder,  daß  er 
mit  seinem  ernstesten  Denken  der  Lösung  des  Problems  nicht  näher 
rückt.  Nur  ganz  allmählich  wird  sich  erst  die  Überzeugung  Bahn 
brechen,  daß  das  Problem  jenen  anderen  Problemen  gleicht,  an  deren 
Lösung  der  Verstand  von  Jahrhunderten  scheitern  mußte,  weil  die 
Frage  falsch  gestellt  war. 

Noch  viel  schhmmer  aber  wird  die  Verwürrung,  wenn  man  aus  der 
Unlösbarkeit  eines  absurden  Seheinproblems  noch  einen  falschen  Schluß 
zieht  und  sagt:  Da  wir  nicht  erkennen  können,  was  die  „Dinge  an 
sich"  sind,  so  wird  uns  die  Wirklichkeit  für  ewig  verschlossen  bleiben. 
Darin  liegt  ein  großer  Irrtum  und  eine  völlige  Verkennung  der  Tat- 
sachen. Die  Wirklichkeit  ist  uns  durchaus  nicht  verschlossen,  denn 
wir  erkennen  sie  ja  fortwährend.  Erkennen  heißt  eben  Empfindungen 
und  Vorstellungen  bilden,  und  Empfindungen  und  Vorstellungen  von 
den  Dingen  kann  ich  nur  bilden,  wenn  ich  die  nötigen  Bedingungen 
dazu  herstelle,  d.  h.  wenn  ich  die  Dinge  zu  mir  in  Beziehung  setze. 
Damit  erkenne  ich  die  Dinge,  und  damit  erkenne  ich  die  Wirklichkeit. 
Es  wäre  eine  grobe  Täuschung,  wenn  man  die  Bewußtseinsvorgänge 
nicht  als  Wirklichkeit  betrachten  wollte.  Empfindungen,  Vorstel- 
lungen, Gedanken  usw.  sind  genau  so  , .Dinge  an  sich",  wie  irgendwelche 
anderen  Dinge!  Es  hegt  auch  nicht  die  mindeste  Veranlassung  vor, 
zwischen  ihnen  und  anderen  Dingen  eine  Kluft  zu  konstruieren.     Die 
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Bewußtseinsvorgänge  sind  von  anderen  Dingen  nicht  mehr  Terscfaiedeo 
als  andere  Dinge  anterelnander.  Sie  sind  sämtlich  Bestandteile  der 
AVirküchkeit.  In  meinen  Bewußtseinsakten  fällt  Erkennen  und  Sein 
oder  Geschehen  zHBammen,  in  meinen  Empfindungen  und  Vorstellun- 
gen erlebe  ich  die  Wirklichkeit  selbst^). 

3.  Körperwelt  und  Psyche. 

Wie  gestaltet  sich  nun  vom  Standpunkte  des  erkenntnistheoreti- 
schen Konditionismus  aus  die  Erforschung  der  Welt?  Sind  ihr  in 
der  Tat  Schranken  gesetzt  an  den  beiden  Punkten,  an  denen  Du  Bois- 
Bbymond  einst  zu  seinem  ,,Ignorabimus"  gelangt  war? 

Die  erste  Grenze  lag  für  Do  Bois-Beyhond  in  der  Unmöglich- 
keit, das  Wesen  der  Materie  zu  erkennen.  Was  ist  Materie?  Hier 
fühlt  sich  Du  Bois-Eeyuond  ratlos.  In  Wirklichkeit  ist  kein  Grund 
zu  irgendwelcher  Verlegenheit.  Wir  müssen  uns  nur,  wie  immer  und 
immer  wieder  bei  allen  Begriffen,  die  wir  verwenden,  erinnern,  daß  es 
sich  hier  um  einen  Begriff  handelt,  der  einst  vom  Menschen  geschaffen 
worden  ist,  um  eine  Reihe  von  Tataachen  unter  einem  gemeinsamen 
Gesichtspunkt  zusammenzufassen,  der  aber,  wie  alle  Begriffe,  sobald 
er  bei  weiter  und  weiter  fortschreitender  Erfahrung  zu  eng  oder  gar 
falsch  wird,  geändert  oder  ganz  abgeworfen  werden  muß.  Der  Begriff 
der  Materie  ist  sehr  alt  und. läßt  sich  bis  in  die  Zeiten  der  ionischen 
Katurphilosophie  zurückverfolgen.  Er  entsprang  der  Annahme,  daß 
alle  Körper  aus  einem  gemeinsamen  Urstoff  bestehen.  Das  ist  aber 
eine  Hypothese,  für  die  auch  heute  noch  nicht  der  Schatten  eines  Be- 
weises existiert.  Die  Tatsache  der  Teilbarkeit  von  Körpern  hat  dann 
weiterhin  dazu  geführt,  die  Materie  aus  kleinen,  diskreten  Teilchen 
bestehend  zu  denken.  Lbueippos  und  Dehokritob  haben,  wie  es 
scheint,  diese  Corpuscularvorstellungen  zuerst  in  ihrer  Atomtheorie  in 
ausgedehnterer  Weise  entwickelt.  Die  Atomtheorie  ist  dann  bekannt- 
lich von  der  modernen  Chemie  in  unvergleichlich  scharfsinniger  Weipe 
ausgebaut  worden  und  hat  sich  in  ihrer  heutigen  Form  als  ein  un- 
endlich fruchtbares  heuristisches  Prinzip  erwiesen.  Aber  wir  dürfen 
mit  dem  Begriff  des  Atoms  keine  unhaltbaren  Vorstellungen  verknüpfen. 
Und  es  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  sich  das  naive  Denken  durch  die 
Atomtheorie  und  ihre  plastische  Anschaulichkeit  selbst  in  der  Natur- 
forsohung  noch  häufig  zu  ganz  kindlichen  Ansichten  verführen  läßt. 
Der  Mensch  ist  gewöhnt,  die  Dinge,  die  er  zergliedert  und  betrachtet, 
sieh   selbst   gegenüberzustellen.      So   kommt   der  naive   Geist   unwill- 

1)  Die  hier  entwickelten  Anschauungen  berühren  «oh  am  nächsten  mit  denen 
von  Ebnst  Maoh.  Zur  weiteren  Beech&ftigung  mit  diesen  Fragen  eei  verwiesen  auf 
folgende  Biicber:  Ebnst  Mach,  Die  Analyse  dei  Empfindungen  and  das  Verhältnis 
des  Physischen  zum  Psychischen.  3.  Aufl..  Jena  1903.  —  Derselbe,  Erkenntnis  und 
Irrtum,  Leipzig  1905.  —  A.  v.  lischAiR,  Der  Bealismns  der  modernen  Naturwiesen- 
achaft,  Prag  1879.  —  Femer  J.  Pbtzouit.  Einführung  in  die  Philosophie  der  reinen 
Erfahrung.  Bd.  I,  1900;  Bd.  II,  1904,  Leipzig.  —  Derselbe,  Das  Weltproblem  vom 
positivistischen  Standpunkt  aus.  In  der  TEüBNERschen  Sammlung  Aus  Natur  und 
Geiflteawelt,  Leipzig  1P06.  —  Ferner  Richakd  Avenabius,  Kritik  der  reinen  Erfah- 
rung, 2.  Aufl.,  Leipzig,  Reisland,  190".  —  W.  jBBirSAi.£M.  Der  kritische  Idealismus 
und  die  reine  Logik.  Ein  fiuf  im  Streite,  Wien  und  LeipEigl905.  —  FemerTn,  LiPPa, 
Naturwiesenech^t  und  Weltanschauung.  In  Verband!,  der  GeeellBoh.  Deutscher 
Xaturfoisoher  und  Ante  eu  Stuttgart  1906.  Erschienen  Leipzig,  Vogel,  1907.  — 
Ferner  B.  Kann,  Seelen-  und  Geistesleben,  2.  Aufl.,  Berlin,  Hirschwald.  1907.  — 
.Siehe  auch  die  Publikationen  der  Gesellschaft  für  positivistische  Philosophie  in  der 
Zeitschr,  f.  positivist.  Philosophie,  Verlag  von  Arthur  Tetzloff,  Berlin. 
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kürlich  dazu,  sich  einen  Standpunkt  außerhalb  der  Welt  zu  konstru- 
ieren, von  dem  aus  er  die  gesamte  Welt,  wie  der  Naturforscher  das  einzelne 
Objekt  betrachtet.  Auf  Grund  der  Ätomtheorie  erscheint  ihm  dann  die 
vor  ihm  liegende  Welt  wie  ein  enormer  Haufen  kleinster  Kügelchen,  die 
er  sich  mikroskopisch  vergrößert  denkt,  so  daß  er  das  einzelne  Kügel- 
chen herausgreifen,  in  die  Hand  nehmen  und  für  sich  isoliert  unter- 
suchen zu  können  glaubt.  So  ungefähr  sieht  das  materialistische  Welt- 
bild aus,  ein  wahrer  Rattenkönig  von  schiefen  und  falschen  Vorstellungen ! 

Es  wäre  indessen  verkehrt,  wenn  wir  die  großen  Verdiensie  des 
Materialismus  damit  verkennen  wollten.  Es  gibt  Leute,  die  den  Ma- 
terialismus überwunden  haben  und  sieh  nun  nicht  genug  tun  können, 
über  den  „krassen  und  rohen  Materialismus"  zu  schimpfen.  Das  ist 
undankbar,  denn  wir  verdanken  dem  Materialismus  viel:  Wir  ver- 
danken ihm  —  um  nur  den  wichtigsten  Punkt  hervorzuheben  —  den 
Sieg  der  Klarheit,  der  plastischen  AnschauUchkeit  über  den  unklaren 
Mystizismus  und  wunderverkündenden  Kirchenglauben,  den  Sieg  des 
Lichts  über  die  Dunkelheit.  Die  Atomtheorie  speziell  ist  auch  heute 
noch  eine  äußerst  fruchtbare,  ja  unentbehrliche  Vorstellung,  so  z.  B. 
in  der  Chemie.  Was  hat  die  Chemie  alles  mit  diesem  Erklärungs-  und 
Forschungsprinzip  erreicht !  Es  wäre  undankbar,  wenn  wir  verkennen 
wollten,  was  hier  die  materialistische  Anschauungsweise  geschaffen  hat. 
Es  gibt  Irrtümer  in  der  Geschichte  des  menschlichen  Denkens,  die 
wertvoller  sind  als  manche  Wahrheit:  ein  solcher  fruchtbarer  Lrtum 
war  auch  der  Materialismus.  Aber  wir  müssen  über  ihn  hinwegzu- 
kommen Suchen,  sobald  wir  auf  seine  Fehler  stoßen.  Jede  Welt- 
anschauung ist  endlich.  Sie  wird  alt  und  verfällt  dem  Tode,  genau 
wie  jeder  Organismus.  So  ist  auch  der  Materialismus  als  Weltan- 
schauung heute  im  Absterben  begriffen,  weil  er  neben  seinen  brauch- 
baren Bestandteilen  eine  Menge  von  schiefen  und  falschen  Vorstellun- 
gen enthält.  Du  Bois-Reymonds  Betrachtung  hat  recht  deutlich 
gezeigt,  wie  die  materialistische  Weltanschauung  jur  völligen  Rat- 
losigkeit führt. 

Machen  wir  uns  die  Irrtümer  des  Materialismus  klar.  Wenn  wir 
uns  nur  immer  streng  an  die  Betrachtungsweise  des  wissenschaftlichen 
Konditionismus  halten,  wird  uns  das  nicht  schwer.  Die  Hypothese, 
daß  allen  Dingen  ein  gemeinsames  letztes  Substrat  zugrunde  liege, 
wird  durch  die  Erfahrung  in  keiner  Weise  gestützt.  In  der  Periode 
der  Naturwissenschaft,  deren  Anschauungen  in  der  Betrachtung  Du 
Boib-Ekymonds  zum  Ausdruck  gekommen  sind,  hielt  man  noch  die 
Atome  der  sog.  chemischen  Elemente  für  die  letzten  Bestandteile  der 
Wirklichkeit,  und  der  Satz  von  ihrer  Unveränderlichkeit  war  ein  all- 
gemeines Dogma.  Aber  schon  auf  Grund  dieser  VorstellunRen  hätte 
von'einem  einheitlichen  Substrat  der  Dinge  gar  nicht  die  Rede  sein 
können,  denn  man  kannte  ja  nicht  weniger  als  70  verschiedene  „Ele- 
mente". Allerdings  begann  schon  damals  der  Gedanke  sich  zu  ver- 
breiten, daß  die  chemischen  Elemente  in  einem  bestimmten  genetischeii 
Verhältnis  zueinander  stehen  müßten,  so  daß  die  Elemente  mit  höherem 
Atomgewicht  aus  Elementen  mit  niederem  Atomgewicht  einmal  ent- 
standen seien.  Das  MENDELBJEWsche  natürliche  System  der  Ele- 
mente gab  für  diese  Anschauung  eine  starke  Stütze.  Aber  erst  die 
Untersuchungen  der  letzten  Jahrzehnte  haben  gezeigt,  daß  unter  be- 
stimmten Bedingungen  tatsächlich  ein  Zerfall  von  Elementatomen 
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statttinden  kann  in  Teilchen  von  ganz  unvergleichlich  geringerer  Größe. 
Die  Untersuchungen  ober  die  radioaktiven  Stoffe,  deren  sich  über- 
stürzende Besultate  noch  gar  kein  Ende  absehen  lassen,  haben  ans 
an  die  Existenz  viel  kleinerer  Teilchen  gewöhnt,  und  die  Elektronen- 
theorie scheint  berufen,  das  Gebiet  dieser  kleineren  Bestandteile  all- 
mählicb  ebenso  anschauUcb  aufzuklären,  wie  die  Atomtheorie  es  für 
die  Welt  der  Elementatome  getan  hat.  Wenn  man  aber  annehmen 
wollte,  daß  die  Elektronen  nun  die  letzten  Bestandteile  der  Dinge  seien, 
so  wäre  diese  Annahme  wiederum  völlig  aus  der  Luft  gegriffen  und 
durch  keine  Erfahrung  begründet.  Die  Elektronen  ezistiereti,  genau 
wie  die  Atome  ebenfalls,  als  solche  nur,  wenn  bestimmte  Bedingungen 
gegeben  sind,  und  nichts  hindert  uns  anzunehmen,  daß  die  Elek- 
tronen unter  anderen  Bedingungen  wiederum  in  kleinere  Teilchen  zer- 
fallen. SchUeßlich  ist  die  Annahme  letzter,  nicht  weiter  teilbarer 
Bestandteile  der  Dinge,  in  welcher  Form  sie  auch  auftreten  mag,  stets 
eine  durchaus  willkürliche  Hypothese,  und  es  existiert  kein  stichhaltiger 
Grund,  die  Teilbarkeit  der  Körper,  die  als  unendlich  denkbar  ist, 
irgendwo  als  begrenzt  zu  betrachten.  Vor  allem  aber  ist  eine  Vor- 
stellung, die  der  Materialismus  gezüchtet  hat,  vollkommen  im  Wider- 
spruch mit  aller  Erfahrung,  das  ist  die  Annahme,  daß  irgendein  Sub- 
strat der  Dinge  existiere,  das  unter  allen  Umständen  eine  bestimmte 
Summe  von  unveränderlichen  und  ihm  selbst  stets  immanenten  Eigen- 
schaften besäße.  Eine  solche  absolute  Materie,  die  von  allen  Bedin- 
gungen unabhängig  wäre,  existiert  schlechterdings  nicht.  Es  gibt 
nur  bedingte  Dinge.  Absolute  Dinge  zeigt  uns  die  Erfahrung  niemals 
und  nirgends.  Ein  Ding,  und  sei  es  selbst  ein  Atom  oder  ein  Elektron, 
ist  immer  nur  da,  wenn  bestimmte  Bedingungen  gegeben  sind.  Wo 
diese  Bedingungen  fehlen,  da  ist  auch  kein  Atom,  denn  was  ich  ein 
Atom  nenne,  das  ist  ja  identisch  mit  diesem  System  von  Bedingungen. 
Wenn  wir  aber  diese  schiefen  und  irrigen  Vorstellungen  aus  dem 
Begriff  der  Materie  eliminieren,  dann  verändert  dieser  Begriff  sein 
Ausseben  vollständig.  Dann  besteht  die  Welt  nicht  aus  einem  Haufen 
von  teilbaren  kleinsten  Teilchen,  von  denen  jedes  eine  Summe  von 
absolut  unveränderlichen  Eigenschaften  besitzt,  sondern  aus  einer  un- 
endlichen Mannigfaltigkeit  von  Dingen,  die  alle  untereinander  in  ein- 
deutig bestimmtem  Abhängigkeitsverhältnis  stehen.  Die  Aufgabe  der 
Forschung  ist  es,  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  zu  ermitteln.  Wie 
wir  oben  sahen,  erforschen  wir  damit  die  Dinge  selbst. 

Das  Problem  einer  absoluten  Materie  als  des  letzten  allgemeinen 
Bestandteils  aller  Körper  ist  also  ebenfalls  ein  Scheinproblem,  das 
vor  der  konditionellen  Betrachtungsweise  zerschmilzt  wie  der  Schnee 
vor  der  Sonne.  Infolgedessen  hegt  auch  hier  keine  Grenze  der  Er- 
kenntnis, denn  erkennbar  sind  alle  Dinge,  die  ich  zu  mir  in  Beziehung 
setzen  kann,  und  mit  der  Erkenntnis  eines  jeden  Dinges  mache  ich 
einen  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  Welt. 

Aber  gibt  es  nicht  Dinge,  die  ich  nicht  zu  mir  in  Beziehung 
setzen  kann,  weil  sie  sinnUch  nicht  wahrnehmbar  sind,  Dinge,  die 
demnach  unerkennbar  wären? 

Seit  alter  Zeit  hat  man  bekanntlich  zwei  Arten  von  Dingen  unter- 
scheiden zu  müssen  geglaubt,  die  körperlichen  und  die  geistigen  Dinge. 
Die  Unterscheidung  der  menschlichen  Natur  in  Leib  und  Seele  geht 
weit  in  die  prähistorische  Steinzeit  zurück.    Wenn  wir  aus  dem  primi- 
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tiven  Denken  der  heute  noch  lebenden  Katarvölker  einen  BückschluS 
ziehen  dürfen  auf  die  prähistorische  Geistesent-wicklung,  so  ist  diese 
dualistische  Spaltung  des  menschlichen  Wesens  entstanden  aus  der 
Beobachtung  der  Todestatsache  und  des  Traumlebens.  Man  sah  einen 
Menschen,  der  eben  noch  sich  bewegte  und  sprach,  atmete  und  emp- 
fand, plötzlich  daliegen  regungslos  und  stumm,  ohne  Atemzug  und 
ohne  Empfindung.  Es  mußte  etwas  aus  ihm  herausgeflogen  sein, 
etwas  Unsichtbares,  das  vorher  in  ihm  atmete  und  sprach,  sich  bewegte 
und  fühlte.  Das  war  die  Seele.  Unverändert  aber,  wie  er  immer  ge- 
wesen war,  blieb  der  sichtbare  Körper  zurück,  der  Leib.  Im  Schlafe 
sah  man  dann  bei  sich  selbst,  ebenso  wie  bei  anderen  im  lode,  häufig 
die  Seele  sich  vom  Körper  trennen  und  auf  die  Wanderschaft  gehen 
in  ferne  Gegenden  zu  fernen  Leuten.  Aber  diese  Trennung  war  nur 
vorübergehend.  Die  Seele  kehrte  des  Morgens  wieder  in  ihren  Körper 
zurück,  der  während  dessen  ruhig  auf  seinem  Lager  gelegen  hatte. 
Auch  die  Seele  eines  Verstorbenen  sah  man  bisweilen  des  Nachts  im 
Traume  ganz  in  der  Gestalt  des  Lebendigen  wiederkehren,  während 
sein  toter  Körper  noch  in  seiner  Hütte,  oder  tief  unter  Steinen  ver- 
graben, mit  fest  an  den  Leib  gefesselten  Beinen  und  Armen  im  Erd- 
boden lag.  Das  alles  mußte  den  naiven  Geist  zu  der  Annahme  von 
zwei  gana  verschiedenen  Wesen  im  lebendigen  Menschen  führen,  zu 
der  Annahme,  daß  ein  unsichtbares  Wesen,  die  Seele,  in  dem  sichtbaren 
Leibe  wohne,  wie  ein  Mieter  in  einem  Hause.  Diese  Konzeption  des 
steinzeitlichen  Menschen  hat  eine  wahrhaft  unendliche  Fülle  von  Spe- 
kulationen angeregt.  Ja  man  kann  sagen,  daß  sich  an  ihr  das  gesamte 
Denken  der  Menschheit  vervollkommnet  und  emporgerankt  hat  bis 
zu  seiner  heutigen  Blüte.  Bei  Dbscabtbs  hat  diese  Idee  ihren  schärfsten 
Ausdruck  gefunden  in  der  Charakterisierung  der  Körper  als  aus- 
gedehnter Dinge,  der  Seele  als  eines  Dinges  ohne  Ausdehnung.  All- 
mählich ist  dieser  so  einleuchtende  Gedanke  eines  Dualismus  von 
Leib  und  Seele  fast  allen  Völkern  der  Erde  in  Fleisch  und  Blut  über- 
gegangen, so  sehr,  daß  selbst  das  Denken  des  Kulturmenschen  von 
Jugend  auf  von  ihm  durchtränkt  wird. 

Es  fragt  sich  aber,  ob  die  Gründe,  die  einst  den  primitiven  Geist 
des  steinzeitlichen  Menschen  zu  diesem  Dualismus  geführt  haben,  für 
uns  auch  heute  noch  bindend  sein  können. 

Auf  der  einen  Seite  hat  die  moderne  ,, Lehre  vom  psycho- 
physischen  Farallelismus"  der  steinzeitjichen  Idee  ihre  wissen- 
schaftliche Sanktion  erteilt,  ja  sie  hat  sogar  diese  Vorstellung  noch 
schärfer  formuliert.  Nach  der  Lehre  vom  psjcho-phjsisehen  Faral- 
lelismus gehen  bestimmte  körperliche  Vorgänge  in  den  Bestandteilen 
der  Großhirnrinde  stets  und  unabänderlich  parallel  mit  bestimmten 
psychischen  Vorgängen,  ohne  daß  aber  zwischen  beiden  Eeihen  von 
Vorgängen  eine  ,, kausale"  Abhängigkeit  bestände.  Die  Eeihe  der 
körperlichen  Vorgänge  ist  nach  dieser  Vorstellung  vollständig  in  sich 
geschlossen,  ihre  einzelnen  Glieder  stehen  in  untrennbarem  ,, Kausal- 
zusammenhange" untereinander,  und  nirgends  ist  zwischen  ihnen  eine 
Lücke,  die  durch  ein  psychisches  Glied  ausgefüllt  würde.  Die  Glieder 
der  körperlichen  Reihe  sind  schließlich  allein  objektiv  sinnlich  wahr- 
nehmbar, die  der  psychischen  Eeihe  sind  nur  aus  subjektiver  Erfahrung 
bekannt.  Das  ist  die  Lehre,  die  sich  heute  einer  weiten  Wertschätzung 
in  manchen  Kreisen  der  Fhilosophie  und  der  Naturwissenschaften  erfreut. 
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Auf  der  anderen  Seite  ist  man  seit  langer  Zeit  unbefriedigt  gewesen 
von  dem  psycho-pfaysisoben  Dualismus.  Zahlreiche  Deaker  haben 
versucht,  diesen  Dualismus  in  monistischem  Sinne  zu  lösen.  Es  sei 
nur  an  die  Versuche  Sfinoza.s,  der  Materialisten,  ferner  Haboeels 
und  in  neuerer  Zeit  Ostwalds  erinnert.  Aber  man  kann  nicht  sagen, 
daß  einer  dieser  Versuche  allgemeine  Zustimmung  erfahren  hätte. 

Sueben  wir  nach  der  Begründung,  die  heute  noch  für  die  An- 
nahme des  Dualismus  von  Körperwelt  und  Psyche  angeführt  wird, 
60  ist  es  immer  ein  und  dasselbe  Moment.  Man  sieht  eine  unüber- 
brückbare Kluft  zwischen  körperlichen  und  geistigen  Vorgängen  darin, 
daß  die  ersteren  der  sinnlichen  Wahrnehmung  objektiv  zugänghch 
sind,  die  letzteren  nicht.  Du  Boib-Rbyuokds  Betrachtung  glaubt 
das  besonders  schlagend  gezeigt  zu  haben.  Aber  täuscht  man  sich 
nicht  etwa  hier?  Sehen  wir  zu!  Nehmen  wir  an,  ein  LAPLAOsscher 
Geist  im  Sinne  Du-Boib-Bbyhondb  könnte  in  das  Gehirn  eines  leben* 
digen  Menschen  hineinsehen,  während  dieser  die  Empfindung  einer 
Böse  hat,  die  er  ansieht,  so  würde  ein  solcher  idealer  Geist  die  sämt- 
lichen physiologischen  Vorgänge  in  den  Ganglienzellen  beobachten,  die 
sich  während  der  Empfindung  des  betreffenden  Menschen  abspielen, 
aber —  so  nimmt  nun  Du  Bois-ItETMONns  Art  der  Betrachtung  an  — 
er  würde  niemals  die  Empfindung  der  Böse  selbst  wahrnehmen  und 
würde  nicht  verstehen,  wie  diese  zustande  kommt.  Ja,  was  denkt 
man  denn  eigentlich  zu  finden,  wenn  man  die  Empfindung  selbst  in 
den  Ganglienzellen  des  Beobachteten  sucht  ?  Hier  liegt  der  Fehler 
der  ganzen  Betrachtungsweise.  Man  glaubt,  der  Beobachter  müßte 
die  Empfindung  der  Eose  selbst  haben,  die  der  andere  hat,  wenn  der 
Beobachter  während  dessen  in  sein  Gehirn  hineinsähe.  Man  hat  im 
Stillen  die  unklare  Vorstellung,  daß  in  den  Ganglienzellen  des  anderen 
irgendein  schattenhaftes,  körperloses,  verkleinertes  Bild  der  Böse  zu 
sehen  sein  müßte,  etwa  von  der  Art,  wie  der  alte  ,,Orbis  pictus"  die 
Seele  des  Menschen  abzubilden  pflegte. 

Die  konditionale  Betrachtungsweise  zeigt  uns  auch  hier  wieder 
sofort,  welche  kindliche  Auffassung  diesen  Erwartungen  zugrunde  liegt 
und  weshalb  sie  sich  nicht  erfüllen  können.  Gleiche  Vorgänge  oder 
Zustände  können  ja  nur  immer  da  sein,  wo  gleiche  Bedingungen  sind. 
Wenn  ich  also  das  Gehirn  eines  anderen  ansehe,  während  dieser  eine 
Böse  betrachtet,  so  kann  ich  unmöglich  die  Empfindung  der  Böse 
haben,  die  jener  hat,  sondern  nur  die  Empfindung  seines  Gehirns. 
Bei  mir  und  bei  ihm  bestehen  ja  vollständig  verschiedene  Bedingungen, 
und  infolgedessen  müssen  natürlich  auch  die  Empfindungen  bei  ihm 
und  bei  mir  verschieden  sein.  Gleiche  Empfindungen  können  bei  ihm 
und  bei  mir  nur  vorhanden  sein,  wenn  bei  uns  beiden  die  gleichen 
Bedingungen  besteben,  d.  h.  wenn  wir  beide  die  Rose  ansehen.  Aber 
daraus,  daß  ich  nicht  ein  verkleinertes  Bild  der  Böse  im  Gehirn  des 
anderen  finde,  wenn  ich  sein  Gehirn  ansehe,  während  er  die  Empfin- 
dung der  Rose  hat,  darf  ich  doch  nicht  den  Schluß  ziehen,  daß  seine 
Empfindung  nicht  wahrnehmbar  wäre.  Nach  unserer  konditionalen 
Betrachtungsweise  ist  die  Empfindung  wie  jedes  Ding  eindeutig  be- 
stimmt durch  die  Gesamtheit  ihrer  Bedingungen,  denn  sie  ist  identisch 
damit.  Wenn  ich  die  Bedingungen  einer  Empfindung  analysiere,  so 
analysiere  ich  damit  die  Empfindung  selbst.  Hätte  ich  also,  wie  der 
LAPLAOESohe  Geist  Du  Bois-Reyhonds,  ,, astronomische  Kenntnis" 
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von  den  sämtlichen  Vorgängen,  die  sich  abspielen  vom  Einfall  der  von 
der  Rose  reflektierten  Lichtstrahlen  bis  zur  Erregung  der  Ganglien- 
zellen in  der  Sehsphäre  der  Großhirnrinde,  so  hätte  ich  damit  die 
Empfindung  erforscht,  und  es  wäre  absurd,  noch  weiter  nach  etwas 
anderem  Unbekannten  zu  suchen  oder  einen  unerkennbaren  Best  an- 
zunehmen. Bei  konditionaler  Betrachtungsweise  ist  eine  Empfindung 
genau  ebenso  ein  Objekt  sinnlicher  Wahrnehmung,  wie  jedes  andere 
Ding,  und  damit  erledigt  sich  der  Dualismus  von  Leib  und  Seele  von  selbst. 
Die  naive  Konzeption  des  steinzeitlichen  Menschen  erweist  sich 
also  als  ein  Irrtum,  allerdings  als  ein  Irrtum,  der  in  der  Geschichte 
des  menschlichen  Denkens  von  unvergleichlicher  Fruchtbarkeit  war. 
In  Wirklichkeit  existieren  nicht  zwei  Eeihen  von  Vorgängen,  die  pa- 
rallel nebeneinander  laufen,  sondern  nur  eine  einzige.  Was  der  psycho- 
phjsische  Parallelismus  wirklich  nachweisen  kann,  ist  nicht  das  Neben- 
einander von  körperlichen  und  geistigen  Vorgängen,  sondern  nur  die 
Tatsache,  daß  die  Bewußt seinsvorgange  unter  anderem  durch  bestimmte 
Vorgänge  im  Gehirn  bedingt  sind.  Wir  dürfen  aber  dabei  nie  ver- 
gessen, daß  wir  auch  die  physiologischen  Vorgänge  im  Gehirn,  wie 
überhaupt  alle  Dinge  der  Welt,  nur  als  unsere  eigenen  Empfindungen 
und  Vorstellungen  kennen.  So  sind  also  die  Bewußtseinsvorgänge 
unserer  objektiven  Forschung  genau  so  zugänglich  wie  alle  anderen 
Dinge.  Indem  wir  sie  mit  unseren  Erkenntnismitteln  untersuchen, 
d.  h.  indem  wir  von  ihnen  Empfindungen  und  Vorstellungen  bilden, 
lernen  wir  sie  in  iillen  ihren  einzelnen  Bedingungen  kennen.  Haben 
wir  einmal  ihre  sämtlichen  Bedingungen  ermittelt,  so  sind  sie  auch 
vollständig  erforscht,  und  es  bleibt  für  eine  wissenschafthche  Analyse 
nichts  weiter  zu  tun.  Die  Prinzipien  für  die  Erforschung  der 
Bewußtseinsvorgänge  können  immer  nur  dieselben  sein 
wie  die  Prinzipien  aller  Forschung,  d.  h.  die  Ermittelung 
ihrer  sämtlichen  Bedingungen.  Auf  diesem  Wege  aber 
stellen  sich  uns  prinzipielle  Grenzen  nirgends  entgegen. 
Die  Forschung  ist  frei  und  unbegrenzt  und  reicht  so  weit 
wie  die  unendliche  Welt. 


Nach  unaerer  obigen  Betrachtung  erscheint  es  als  ein  Widerspruch, 
die  Natur  (^öjis)  und  etwas  , .hinter"  der  Natur  ([istä  -rfjv  cpömv)  zu 
unterscheiden.  Es  gibt  nur  eine  Welt,  mag  man  diese  als  Natur 
oder  Psyche  oder  Wirklichkeit  oder  sonstwie  bezeichnen,  das  sind 
nur  Namen.  Infolgedessen  gibt  es  auch  nur  eine  Art  von  Erkenntnis 
und  nicht  zwei.  Sobald  es  sich  daher  um  die  Frage  nach  den  Prin- 
zipien und  Grundlagen  der  Erkenntnis  handelt,  fallen  alle  künstlichen 
Grenzen  fort.  Täuschen  wir  uns  also  nicht!  Das  Ziel,  das  dem  Men- 
schengeist in  der  theoretischen  Forschung  vorschwebt,  ist  nicht  allein 
Erkenntnis  der  leblosen  Körperwelt,  ist  auch  nicht  allein  Erkenntnis 
der  lebendigen  Körper,  es  ist  auch  nicht  bloß  Erkenntnis  dieser  oder 
jener  psychischen  Vorgänge,  sondern  wonach  der  Menschengeist 
strebt,  wonach  er  dürstet,  ist  zuletzt  die  Erkenntnis  der 
Welt.  Eine  Arbeitsteilung  innerhalb  der  Forschung  dagegen  ist 
nicht  nur  nicht  zu  verwerfen,  sondern  sogar  praktisch  geboten  durch 
die  ungeheuere  Fülle  der  Dinge;  nur  muß  man  sich  des  rein  äußerlichen 
Zweckes  derselben  bewußt  bleiben  und  die  Grenzen  zwischen  den  ein- 
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zelneti  Arbeitsgebieten,  die  man  selbst  gezogen  hat,  nicht  verwechseln 
mit  natürlichen  Grenzen  im  Objekt.  Es  ist  ein  Verhältnis,  das  sich 
in  den  kommenden  Jahrhunderten  bitter  rächen  muß,  wenn  die  Kluft 
zwischen  Philosophie  und  Naturforschung  von  beiden  Seiten  her 
künatticb  noch  immer  erweitert  wird,  indem  auf  der  einen  Seite  die 
ungebundene  Spekulation,  auf  der  anderen  die  einseitige  Spezial* 
forschung  immer  mehr  überhand  nimmt,  statt  daß  eine  Annäherung 
zu  wohltätiger  gemeinsamer  Arbeit  von  beiden  Seiten  stattfände.  Die 
Naturforschung  kann  nicht  auf  die  Dauer  ohne  einen  philosophischen 
Arbeitsplan  ersprießliche  Fortschritte  machen,  und  wir  sehen  ja  auch 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft,  daß  niemals  durch  beschränkte 
Spezialforschuug,  sondern  stets  nur  von  wahrhaft  philosophisch,  d.  h. 
planmäßig,  methodisch  und  zielbewußt  arbeitenden  Naturforschern 
große  Fortschritte  gemacht  wurden.  Ebensowenig  aber  kann  die  Philo- 
sophie auf  rein  spekulativem  Wege  wirklich  bedeutende  Erfolge  er- 
zielen, wenn  sie  sich  nicht  eng  an  die  sichergestellten  Tatsachen  hält 
und  ihre  Spekulationen  streng  unter  die  kritische  Kontrolle  der  Er- 
fahrung stellt.  Ein  wahrer  Fortschritt  kommt,  wie  die  Geschichte 
der  Wissenschaft  am  besten  beweist,  immer  nur  zustande  durch  den- 
kende Forschung.  Die  ganze  vorstehende  erkenntnistheoretische 
Überlegung  soll  uns  einer  Gundlage  für  die  Forschung  geben,  wie  sie 
jeder  denkende  Forscher  sich  einmal  gebildet  haben  und  immer  weiter 
und  freier  ausbauen  muß,  um  fruchtbar  arbeiten  zu  können. 

G.  Der  TitaligmuB. 

Wenden  wir  uns  jetzt  wieder  unserer  eigentlichen  Aufgabe  zu. 
Unsere  Überlegung  hat  uns  die  Möglichkeit  gezeigt,  alle  Vorgänge, 
die  körperlichen  wie  die  geistigen,  nach  den  gleichen  Prinzipien  zu 
analysieren,  und  wir  haben  gefunden,  daß  sieb  unserer  Forschung  keine 
prinzipiellen  Grenzen  entgegenstellen.  Beschränken  wir  uns  aber  nun- 
mehr auf  das  spezielle  Gebiet  der  Physiologie,  auf  die  Erforschung 
der  Lebensvorgänge.  Die  Gesetze,  nach  denen  sich  die  Vorgänge  in 
der  leblosen  Körperwelt  abspielen,  hat  uns  bekanntlich,  soweit  wir 
sie  bis  heute  kennen,  die  Physik  und  Chemie  erschlossen.  Es  entsteht 
hier  nun  für  ans  die  Frage,  ob  auch  die  Vorgänge  in  der  Organismen- 
welt sieb  nach  den  gleichen  Gesetzen  vollziehen. 

Der  Vitalismus  sagt:  Nein.  In  den  Organismen  herrscht  eine 
besondere  Kraft,  welche  die  Lebensvorgänge  hervorbringt :  die  Lebens- 
kraft. Die  Lebenskraft  ist  nur  auf  die  lebendige  Organismenwelt 
beschränkt  und  ist  nicht  identisch  mit  den  chemisch-physikalischen 
Faktoren  der  leblosen  Natur. 

In  diesen  Worten  ist  der  wesentliche  Inhalt  des  Vitahsmus  ent- 
halten. Prüfen  wir,  welche  Berechtigung  der  Hypothese  von  der 
Lebenskraft  zukommt,  und  worauf  sie  sieb  stützt.  Wir  haben  bei 
unserem  Überblick  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  physiologi- 
schen Forschung  die  Geschichte  der  Lebenskraft  kennen  gelernt;  wir 
haben  gesehen,  wie  diese  Lehre  entstand  im  Anschluß  an  die  Tatsachen 
der  Irritabilität,  und  wir  haben  gefunden,  daß  der  Begriff  der  Lebens- 
kraft nie  einheitlich  definiert  worden  ist,  daß  er  vielmehr  immer  ein 
verschwommener  war  und  meistens  nur  als  Bequemlichkeitsprinzip 
diente.    Diese  Unklarheit  des  Begriffes  einer  mystischen,  unbekanntea 
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Lebenskraft  ist  die  Hauptsehwierigkeit  für  seine  kritieche  Beleuchtung. 
Wäie  der  Begriff  faßbar  und  scharf  definiert,  so  könnte  man  ihn  leichter 
erörtern. 

Die  Behauptung  einer  Lebenskraft  stützt  sich  allein 
auf  die  Tatsache,  daß  sich  bestimmte  Lebenaäußerungen 
bisher  nicht  haben  auf  chemisch- physikalische  Gesetze 
zurückführen  lassen.  In  der  Tat  haben  wir  bereits,  als  wir  das 
Fazit  aus  der  bisherigen  physiologischen  Forschung  zogen,  die  ent- 
mutigende Wahrnehmung  gemacht,  daß,  was  wir  von  Lebensäußerun- 
gen  erklärt  haben,  immer  nur  die  groben  physikalischen  und  chemischen 
Leistungen  des  Körpers  waren,  daß,  wo  wir  diese  Leistungen  weiter 
auf  ihre  tiefer  gelegenen  Bedingungen  untersachten,  sich  immer  un- 
gelöste Bätsei  uns  entgegenstellten.  Ja,  Bunob  behauptet  sogar^): 
„Je  eingehender,  vielseitiger,  gründlicher  wir  die  Lebenserscheinungen 
zu  erforschen  streben,  desto  mehr  kommen  wir  zu  der  Einsicht,  daß 
Vorgänge,  die  wir  bereits  geglaubt  hatten  physikalisch  und  chemisch 
erklären  zu  können,  weit  verwickelterer  Natur  sind  und  vorläufig  jeder 
mechanischen  Erklärung  spotten." 

Wie  wenig  auch  die  Tatsache  zu  bestreiten  ist,  daß  viele,  ja  ganz 
besonders  gerade  die  elementaren  und  allgemeinen  Lebensvorgänge 
bisher  einer  genügenden  chemisch-physikalischen  Analyse  entbehren, 
so  ist  doch  aus  dieser  Tatsache  noch  keine  logische  Berechtigung  ab- 
zuleiten für  die  Behauptung,  daß  diese  Vorgäi^e  überhaupt  nicht 
nach  chemisch-physikalischen  Gesetzen  zustande  kommen,  und  daß 
eine  besondere  Lebenskraft  existiert,  die  sie  hervorbringt.  Dagegen 
gibt  es  wohl  Umstände,  welche  direkt  gegen  die  Existenz  einer  Lebens- 
kraft sprechen. 

Es  ist,  trotz  aller  Bemühungen  der  Vitalisten,  bisher  noch  nicht 
gelungen,  irgendeine  besondere  Kraft  in  den  Organismen  festzustellen, 
d.  h.  in  der  Weise  aus  ihren  Wirkungen  zu  charakterisieren,  wie  die 
Physik  und  Chemie  es  für  die  Kräfte  der  anorganischen  Natur  getan 
haben.  Für  keine  den  von  Leistungen  des  Körpers,  die  aus  der  Tätig- 
keit einer  Lebenskraft  entspringen  sollen,  haben  die  Vitalisten  bis  jetzt 
die  Behauptung  zu  widerlegen  vermocht,  daß  sie  in  Wirkhchkeit  nur 
Ausdruck  komplizierter  chemisch-physikalischer  Verhältnisse  sind. 
Man  hat  z.  B.  lange  geglaubt,  daß  bestimmte  Stoffe,  die  man  ausschließ- 
lich im  lebendigen  Organismus  findet,  nur  durch  die  Wirksamkeit  der 
Lebenskraft  entständen,  daß  sie  auf  chemisch-physikalischem  Wege 
nicht  darstellbar  wären.  Diese  einst  so  wichtige  Stütze  für  die  An- 
nahme einer  Lebenskraft  hat,  wie  wir  sahen,  Wöhlbr*)  bereits  im 
Jahre  1828  zum  Wanken  gebracht,  indem  er  den  Harnstoff,  einen  Körper, 
der  nur  im  Stoffwechsel  des  lebendigen  Organismus  produziert  wird, 
im  Laboratorium  synthetisch  herstellte,  und  zwar  aus  cyansaurem 
Ammon  (NHj)CNO,  das  dem  Harnstoff  (NHi),CO  isomer  ist,  d.  h. 
die  gleiche  Anzahl  derselben  Atome  in  anderer  Anordnung  besitzt. 
Das  cyansaure  Ammon  aber  wird  aus  rein  anorganischen  Stoffen  dar- 
gestellt. Dieser  Synthese  des  Harnstoffs  folgte  seitdem  noch  eine  ganze 
Beihe  anderer  von   derselben  Bedeutung,   die  alle  zeigten,   daß  sich 

1)  Btthob,  Lehrbuoh  der  physiologüohea  und  patlio1ogisoli«ii  Chemie,  5.  Aufl., 
Leipzig  1901. 

2)  WOhlek,  über  künstliehe  Bildung  dea  Harnstoffs.  In  Pc^gendorft  Annalen 
^ier  PhTsUc  und  Chemie,  Bd.  12,  1S28. 
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charakteristische  Stoffe  des  Organismus  auch  künstHch  zusammen- 
setzeu  lassen.  Die  Annahme  einer  besonderen  Lebenskraft  für  ihre 
Erzeugung  im  Organismus  war  damit  überflüssig  geworden.  Freilich 
ist  es  noch  immer  nicht  gelungen,  alle  Stoffe  des  Tier-  und  Pflanzen- 
körpers  künstlich  herzustellen.  Es  ist  wahr,  daß  wir  gerade  die  wich- 
tigsten dieser  Stoffe,  die  Eiweißkörper  der  lebendigen  Substanz,  bisher 
noch  nicht  im  Laboratorium  haben  aufbauen  können,  aber  die  Gründe 
dafür  sind  sehr  naheliegend.  Wir  kennen  noch  nicht  genau  genug 
die  chemische  Zusammensetzung  der  im  Organismus  vorkommenden 
Eiweißkörper;  wir  wissen  zwar  jetzt  von  vielen,  welche  Atome  in 
ihnen  enthalten  sind,  aber  wir  haben  noch  keine  ausreichende  Er- 
fahrung darüber,  wie  diese  Atome  aneinander  gekoppelt  sind.  Daß 
wir  demnach  vorläufig  noch  nicht  hoffen  dürfen,  mit  Erfolg  die  künst- 
liche Darstellung  der  von  uns  im  Organismus  gefundenen  Eiweißkörper 
zu  versuchen,  liegt  auf  der  Hand.  Dennoch  ist  bekannt,  wie  die  ge- 
nialen Untersuchungen  Ehil  Fischers  über  die  Eiweißkörper  bereits 
so  weit  gediehen  sind,  daß  es  gelungen  ist,  in  der  großen  Gruppe  der 
Polypeptide  Stoffe  künstlich  aufzubauen,  die  den  natürlich  vorkom- 
menden Eiweißkörpern  außerordentlich  nahestehen. 

Eine  andere  Überlegung,  die  uns  die  Annahme  einer  besonderen 
Lebenskraft  als  gänzlich  unhaltbar  erkennen  läßt,  ist  folgende.  Die 
kalorimetrischen  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  haben  gezeigt,  daß 
beim  erwachsenen  Tier,  das  sich  in  vollkommenem  Stoffwechselgleich- 
gewicht befindet,  d.  h.  das  genau  so  viele  Atome  aus  seinem  Körper 
als  Ausscheidungsstoffe  entfernt,  wie  es  als  Nahrung  aufnimmt,  auch 
vollkommenes  energetisches  Gleichgewicht  besteht,  d.  h.  daß  genau 
dieselbe  Energiemenge,  die  als  chemische  Energie  in  potentieller  Form 
mit  der  Nahrung  in  den  Körper  eintritt,  bei  der  Lebenstätigkeit  des 
Tieres  in  aktueller  Form  den  Körper  auch  wieder  verläßt.  Wir  müssen 
daher  die  sämtlichen  energetischen  Leistungen  des  Körpers  allein  ab- 
leiten aus  den  Energiemengen,  die  mit  der  Nahrung  in  den  Körper 
gelangen.  Wollten  wir  das  nicht,  so  würden  wir  zu  ganz  absurden 
Konsequenzen  geführt  werden.  Würden  nämlich  die  Leistungen  des 
Körpers  aus  einem  besonderen  Energiefonds,  aus  der  ,,  Lebens  kraft" 
bestritten,  so  müßten  wir  einerseits  die  Annahme  machen,  daß  die 
Lebenskraft  fortwährend  aus  nichts  im  Körper  neu  gebildet  würde, 
um  seine  Leistungen  dauernd  zu  unterhalten,  und  andererseits,  daß  die 
Energiemengen  der  Nahrung  als  überflüssig  im  Körper  fortwährend 
in  nichts  verschwänden.  Dazu  dürfte  sich  aber  heute  wohl  kein  Natur- 
forscher mehr  entschließen. 

Johannes  Muller,  der  auch  Vitalist  war,  hat,  obwohl  ihm  noch 
nicht  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  bekannt  war,  doch 
diese  Schwierigkeit  gefühlt  und  zu  vermeiden  gesucht,  indem  er  die 
Lebenskraft  nach  chemisch-physikalischen  Gesetzen  wirken  ließ.  Aber 
damit  ist  eben  eine  spezifische  Lebenskraft,  die  etwas  anderes  ist  als 
chemisch-physikalische  Energieformen,  im  Grunde  schon  beseitigt, 
denn  der  Begriff  Lebenskraft  ist  dann  nur  ein  Sammelwort  für  die 
komplizierten  chemisch- physikalischen  Verhältnisse,  welche  die  Lebens- 
vorgänge bedingen.  In  der  Tat  fassen  manche  Naturforscher  das  Wort 
nur  in  diesem  Sinne  auf,  und  wäre  Johannes  Müller  bereits  mit 
dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  bekannt  gewesen,  so  hätte 
er  das  Wort  Lebenskraft  sicherlich  auch  noch  vermieden. 
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In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  ist  der  alte  Be- 
griff  der  Lebenskraft  yoUständig  aus  der  Physiologie  verschwunden. 
Um  so  seltsamer  muß  es  daher  erscheinen,  wenn  die  Schlagworte  des 
Vit&lismus  seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  wieder  von  neuem 
hier  und  dort  vernommen  werden.  Ein  genauerer  Einbhck  in  diese  Tat- 
sache zeigt  uns  indessen,  daß  es  sich  hier  meistens  nur  um  eine  sehr 
unglückliche  Verwendung  der  alten  Worte  handelt,  daß  der  Sinn  der- 
selben vollständig  gewechselt  hat,  und  daß  da,  wo  man  von  „Vitalis- 
mus" und  „NeovitaUsmus"  spricht,  in  der  Kegel  etwas  ganz  anderes 
darunter  verstanden  wird  als  in  der  alten  Lehre  von  der  Lebenskraft. 
FreiUch  ist  in  vereinzelten  Fällen  auch  noch  die  unklare  Mystik  des 
echten  Vitalismus  ^er  alten  Zeit  unter  den  neueren  VitaUsten  zu  finden. 
Im  allgemeinen  kann  man  unter  den  Äußerungen  des  neueren  Vi- 
talismus drei  Gruppen  unterscheiden,  die  man  kurz  bezeichnen  kann 
als  „mechanistischen,  „psychischen"  und  „teleologischen"  Vitalismus^). 

Der  „mechanistische  Vitalismus"  ist  die  hier  und  dort  ver- 
tretene Ansicht,  daß  zwar  die  Lebensvorgänge  im  Grunde  auch  auf 
der  Wirksamkeit  physikalischer  und  chemischer  Faktoren  beruhen, 
daß  aber  chemische  und  physikahsche  Bedingungen  in  den  lebendigen 
Organismen  zu  einem  so  eigenartigen,  bisher  noch  unerforschten  Kom- 
plex verkettet  sind,  daß  man  diesen  vorläufig  als  eine  besondere,  nur 
das  Geschehen  in  den  lebendigen  Organismen  charakterisierende  Lebens- 
kraft  allen  Faktoren  der  anorganischen  Natur  gegenüberstellen  muß. 
Mit  anderen  Worten,  man  versteht  unter  Lebenskraft  nur  das  spezielle 
Getriebe  der  chemisch-physikalischen  Faktoren,  das  gerade  den  Lebens- 
vorgängen zugrunde  liegt.  Es  ist  offenbar,  daß  sich  gegen  das  Tat- 
sächliche dieser  Auffassung  nichts  einwenden  läßt.  Eine  andere  Frage 
ist  es  aber,  ob  die  Bezeichnung  „Lebenskraft"  und  „Vitalismus"  in 
diesem  Falle  gerechtfertigt  ist.  Mit  dem  alten  Vitalismus,  der  eine 
„force  hypermöcanique"  als  „Ursache"  der  Lebensvorgänge  annahm, 
hat  diese  Vorstellung  nichts  zu  tun.  Es  heißt  daher  nur  den  Vorteil, 
den  uns  die  mühsam  erkämpfte  Überzeugung  von  der  Einheitlichkeit 
der  Prinzipien  in  der  gesamten  Natur  bietet,  wieder  aufgeben,  wenn 
man  zu  dem  übel  berufenen  Wort,  das  bei  uns  ein  ganz  bestimmtes 
Vorurteil  erweckt,  zurückkehrt. 

Etwas  ganz  anderes  ist  der  psychische  Vitalismus,  wie  ihn 
BuNGB*)  und  im  wesentlichen,  wenn  auch  mehr  poetisch  als  klar, 
BiNDFLBiBOH^  Vertritt.  Es  ist  nicht  eigentUch  eine  physiologische  Lehre, 
sondern  mehr  eine  philosophische,  die  der  richtigen  Erkenntnis  von  der 
Unzulänglichkeit  des  Materialismus  entspringt  und  sich  in  bedauer- 


1)  Vgl.  Mai  Ybbwobn,  Die  vitaliBtisoliBn  Strömungen  der  G^enwart,  In 
Die  Deutsche  Klinik  am  Eingaage  des  zwknzigat«n  Jahrhunderts  in  akademisohen 
Vorlesungen,  Berlin  1904.  —  Femer  derselbe;  Prinzipienfragen  in  der  Natunvisaen- 
aohaft,  Jena,  Gustav  Fischer,  1905.  —  Zur  Literatur  über  den  VitalismuB  vgl.  aohließ- 
lioh  auch  O.  Bütschli,  Mechanismus  und  VitaliemuH.  In  Veihandl.  d.  V.  Internat. 
Zoolog. -Kongr.  zu  Berlin  1901,  Jen«.  Gustav  Fischer,  1901,  sowie  vor  allem  das 
neuere  Buch  von  Paui.  Jeksbn,  Organische  Zweckmäßigkeit,  Entwicklung  und  Ver- 
erbung vom  Standpunkte  der  Physiologie,  Jena,  Gustav  Fischer,  1907. 

2)  Bunok,  Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie,  6.  Aufl., 
Leipzig  1901. 

3)  V.  RiRDFLEisoH,  Neovitalismus,  Vortrag,  gehalten  auf  der  67.  Versammlung, 
deutscher  Katurforsoher  und  Ärzte  eu  Lübeck  1885. 
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lieber  Weise  des  äußerst  ungeeigneten  Namens  „Vitalisuius"  und  „Neo- 
vitalismus"  bedient. 

Betrachten  wir  z.  B.  den  Standpunkt  von  Büngb  etwas  genauer. 
Mit  dem  Satze:  „Wenn  aber  die  Gegner  des  Vitalismus  behaupten, 
daß  in  den  lebenden  Wesen  durchaus  keine  anderen  Faktoren  wirksam 
seien  als  einzig  und  allein  die  Kräfte  und  Stoffe  der  unbelebten  Natur, 
so  muß  ich  diese  Lehre  bestreiten",  spricht  zwar  Bunqs  unzweideutig 
das  vitalistische  Glaubensbekenntnis  aus.  Indessen  geht  aus  seinen 
weiteren  Ausführungen  ebenso  deutlich  hervor,  daß  sein  VitaJiamas 
in  Wahrheit  gar  kein  Vitalismus  ist.  In  Wirklichkeit  zeigt  sich  näm- 
lich, daß  BuNQEs  Vitalismus  im  wesentlichen  ein  „ph^osophischer 
Idealismus"  ist').  Dabei  begeht  Bunoe  nur  die  Inkonsequenz,  daß  er 
der  gesamten  organischen  Natur  eine  Pejche  zuschreibt,  der  anorgani- 
schen dagegen  nicht.  Die  Psyche  ist  ihm  der  Faktor,  der  die  Leistungen 
der  lebendigen  Körperwelt  gegenüber  denen  der  leblosen  auszeichnet. 
BuHOB  sagt,  anknüpfend  an  das  Gesetz  Johannes  MUllbeis  von  den 
spezifischen  Sinnesenergien:  „Ich  meine  das  einfache  Gesetz,  daß  ein 
und  derselbe  Reiz,  ein  und  derselbe  Vorgang  der  Außenwelt,  ein  und 
dasselbe  ,Ding  an  sich'  auf  verschiedene  Sinnesnerven  einwirkend  stets 
verschiedene  Empfindungen  veranlaßt  (.auslöst*),  und  daß  verschie- 
dene Beize,  auf  denselben  Sinnesnerv  einwirkend,  stets  dieselbe  Emp- 
findung veranlassen,  daß  also  die  Vorgänge  in  der  Außenwelt  mit 
anseren  Empfindungen  und  Vorstellungen  nichts  gemein  haben,  daß 
die  Außenwelt  für  uns  ein  Buch  mit  sieben  Siegeln,  daß  das  einzige 
unserer  Beobachtung  und  Erkenntnis  unmittelbar  Zugängliche  die  Zu- 
stände und  Vorgänge  des  eigenen  Bewußtseins  sind.  Diese  einfache 
Wahrheit  ist  das  Größte  und  Tiefste,  was  je  der  Menscbengeist  gedacht. 
Und  diese  einfache  Wahrheit  führt  uns  auch  zum  vollen  Verständnis 
dessen,  was  das  Wesen  des  Vitalismus  ausmacht.  Das  Wesen  des  Vita- 
lismus besteht  nicht  darin,  daß  wir  uns  mit  einem  Worte  begnügen  und 
auf  das  Denken  verzichten.  Das  Wesen  des  Vitalismus  —  richtiger 
Idealismus  —  besteht  darin,  daß  wir  den  allein  richtigen  Weg  der 
Erkenntnis  einschlagen,  daß  wir  ausgehen  von  dem  Bekannten, 
von  der  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu  erklären,  die 
Außenwelt.  Den  umgekehrten  und  verkehrten  Weg  schlägt  der 
Mechanismus  ein  —  der  nichts  anderes  ist  als  der  Materialismus  — 
er  geht  von  dem  Unbekannten  aus,  von  der  Außenwelt,  um  das  Be- 
kannte zu  erklären,  die  Innenwelt." 

Man  sieht  hieraus,  daß  Bunoes  Standpunkt  in  der  Tat  mit  dem 
VitalismuB  nichts  zu  tun  hat.  Seine  Betrachtungen  sind  vielmehr 
nichts  anderes  als  ein  Ausdruck  seines  Strebens,  aus  den  Schwierig- 
keiten und  Widersprüchen,  zu  denen  der  Materialismus  führt,  herauszu- 
kommen. Leider  verfällt  er  dabei  in  neue  Widersprüche  und  Schwierig- 
keiten, weil  er  nicht  bis  auf  die  Basis  der  Erkenntniskritik  zurückgeht. 

Der  teleologische  Vitalismus  endlich  ist  ein  wirkhcher  Vitalis- 
mus von  altem  Schrot  und  Korn,  denn  er  glaubt  in  der  Tat  die  Lebens- 
äußerungen  nicht  anders  erklären  zu  können,  als  durch  das  Walten  von 
mystischen  Zweckvorstellungen  in  der  organischen  Natur.  Indessen 
gibt  es  unter  den  wissenschaftlichen  Forschern  heute  wohl  nur 
noch  sehr  wenige  Anhänger  dieser  naiven  Vorstellung,  und  es  ist  oha- 
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rakteristisch,  daß  ihr  Standpunkt  gerade  von  seiten  der  physiologi- 
schen Forschung  nirgends  BerücksicMigung  gefunden  hat.  In  H. 
Dbibsoh'  Philosophie  des  Organischen  und  in  Bbrqbons  viel  erörtertem 
Buch,  Schöpferische  Entwicklung,  hat  in  neuerer  Zeit  der  Vitalismus 
eine  bemerkenswerte  Vertretung  gefunden.  Da  indessen  die  Vertreter 
dieser  Anschauungen  durch  ibie  Darstellungs weise  den  Eindruck  zu  er- 
wecken suchen,  als  ob  es  sieh  dabei  tatsächhch  um  eine  wissenschaft- 
liche Erkenntnis  handle,  so  sei  hier  kurz  darauf  eingegangen. 

Es  sind  hauptsächhch  die  Tatsachen  der  Entwicklung  und  Begene- 
ration,  die  zu  solchen  vitalistischen  Spekulationen  geführt  haben.  So 
gelangt  z.  B.  DErBsoni)  durch  folgende  Betrachtungen  zu  seinem  Vita- 
lismus. Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  daß  bei  vielen  Pflanzen  und 
niederen  Tieren  nach  Abtragung  beliebiger  Suhstanzmassen  von  be- 
stimmten Teilen  eine  vollständige  Begeneration  der  verloren  gegangenen 
Organe  oder  anderer  dem  Organismus  eigentümlicher  Organe  an  der 
Schnittstelle  erfolgt.  Ob  man  viel  oder  wenig  an  den  betreffenden 
Stellen  abträgt,  jede  beliebige  Schnittstelle  regeneriert  immer  wieder 
normal  gebaute  Organe.  Driesce  zieht  daraus  den  Schluß,  daß  die 
Elementarteile  dieser  Organismen  oder  gewisse  Gewebe  derselben,  ob- 
wohl sie  sämthch  die  gleiche  „prospektive  Potenz",  das  soll  heißen, 
die  gleichen,  und  zwar  mehrfachen  Entwicklungsmöglichkeiten,  haben, 
doch  unter  allen  ihnen  offenstehenden  Möglichkeiten  immer  nur  die- 
jenige wählen,  deren  Verwirklichung  mit  den  Entwicklungsprodukten 
der  anderen  Elementarteile  zusammen  ein  harmonisches  Organ  zur 
Ausbildung  bringt.  Daraus  wiederum  schließt  Driesch  auf  das  Wirken 
einer  ARisTOiELischen  „Entelechie",  also  einer  Zweckvorstellung  in 
jedem  Teilehen,  durch  die  sich  alle  organischen  Systeme  von  allen  an- 
organischen Körpern  fundamental  unterscheiden. 

Der  Fehler  dieser  ganzen  Schlußfolgerung  liegt  in  der  Voraus- 
setzung mehrfacher  Entwicklungsmöglichkeiten  der  einzelnen  Element- 
tarteile, unter  denen  das  einzelne  Elementarteilchen  eine  Wahl  vor- 
nehmen könnte.  Vom  Standpunkt  des  Konditionismus  hätte  sich 
Dbibboh  vor  diesem  Fehler  ohne  weiteres  bewahren  können,  denn  von 
diesem  Standpunkt  aus  springt  der  Fehler  deutlich  genug  bervot»). 
Das  einzelne  Elementarteilchen  hat  gar  nicht  verschiedene  Entwick- 
lungsmöghchkeiten,  unter  denen  es  auswählen  könnte,  denn  seine  Ent- 
wicklung ist  eindeutig  bestimmt  durch  die  ganze  Summe  von  Be- 
dingungen, unter  denen  es  steht.  Diese  Bedingungen  sind  aber  für 
jedes  einzelne  Elementarteilchen  schon  allein  infolge  seiner  Lage  völlig 
versobieden,  denn  jedes  wird  ja  von  einer  anderen  Umgebung  beein- 
flußt. Infolgedessen  können  gar  nicht  alle  Teilchen  sich  überein- 
stimmend weiterentwickeln,  und  die  Annahme  einer  gleichen  ,, prospek- 
tiven Potenz"  aller  Teilchen  ist  falsch.  Damit  fällt  aber  auch  die  ganze 
weitere  Schlußfolgerung  einer  Auswahl  und  Zweckvorstellung  zu- 
sammen, und  von  „Beweisen"  für  den  Vitahsmus,  wie  Driesch  ge- 
glaubt hat,  ist  gar  nicht  die  Kede^. 


1)  H,  Dhibsch,  Zwei  Beweise  für  die  Autonomie  der  LebeuBvorgänge.   In  Ver- 
band], d.  5.  internat.  Zoolog. -Kongr.  zu  Berlin  1901,  Jena,   Gustav  Fisoher,  1902. 

2)  Max  Vbbworn,  Kausale  und  konditionale  Weltanschauung,  Jena,  Gustav 
Fischer.  1913. 

3)  Gtibwitsch  BchlieÖt  eich  in  seinem  Buch  über  die  Morphologie  und  Biologie 
der  Zelle  dem  Vitalismus  von  Dbiesch  an.    Indessen  zeigt  dieses  Buch  auch  sonst 
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Wiederum  bewahrt  uns  ein  konsequenter  Konditionismus  hier  vor 
falschen  Schlußfolgerungen  und  ihren  Fallstricken.  Für  die  streng 
konditionale  Betrachtungsweise  gibt  es  nur  überall  eindeutig  bestimmte 
Gesetzmäßigkeit,  und  diese  gilt  für  die  organische  Natur  ebenso  wie 
für  die  anorganische.  Die  Physik  und  Chemie  sind  die  Wiseenschaften, 
die  diese  allgemeine  Gesetzmäßigkeit  des  Seins  und  Geschehens  in 
der  Welt  formulieren.  Es  ist  also  logisch  selbstverständlich,  daß  die 
Vorgänge  in  der  organischen  Natur  auch  den  Gesetzen  der  Physik  und 
Chemie  folgen  müssen.  Die  Physiologie  ist  und  kann  daher  nie  etwas 
anderes  sein  als  Physik  und  Chemie  der  lebendigen  Organismen.  Auf 
der  anderen  Seite  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  Physik  und  Chemie 
auch  heute  noch  keine  fertigen  Wissenschaften  sind,  daß  sogar  ganz 
wesentliche  Ansichten  auf  diesen  Gebieten  in  Zukunft  noch  tiefgehende 
Änderungen  erfahren  werden.  Soviel  aber  steht  fest:  niemals 
kann  sich  für  die  Physiologie  ein  anderes  Erklärungs- 
prinzip der  Lebensvorgänge  ergeben  als  für  die  Physik 
nnd  Chemie  bezüglich  der  Vorgänge  in  der  leblosen  Natur. 
Die  Annahme  einer  besonderen  Lebenskraft,  die  etwas 
prinzipiell  anderes  wäre  als  die  Gesetzmäßigkeit  in  der 
anorganischen  Welt,  ist  in  jeder  Form  nicht  nur  durchaus 
überflüssig,  sondern  auch  unzulässig,  denn  sie  beruht 
immer  nur  darauf,  daß  man  die  Analyse  einer  Lebens- 
änßerung  nicht   weit   genug   durchgeführt   hat. 

D.  ZelltiliirphyBioIogie. 

Wie  kommt  es,  daß  selbst  verhältnismäßig  neue  Bestrebungen  in 
der  Natnrforschung,  nachdem  die  berüchtigte  Idee  von  der  Existenz 
einer  Lebenskraft  jahrzehntelang  als  endgültig  beseitigt  galt,  trotz 
ihrer  großen  Verschiedenartigkeit  gerade  dieses  verfebmte  Wort  als 
Devise  wieder  hervoraachen  ?  Worin  liegt  der  Beiz,  den  die  Worte 
,, Lehenskraft",  „Vitalismus"  usw.  selbst  in  den  letzten  Jahrzehnten 
wieder  auf  Forscher,  wie  Hanbtbin^),  Kbrner*),  Bunob*),  Eind- 
FLBiBOH*),  Dbibsos*)  Und  andere  auszuüben  vermochten? 

Das  psychologische  Motiv  ist  nicht  schwer  aufzudecken.  Es  ist 
dasselbe,  das  einst  zu  Hallbbs  Zeiten  die  Idee  von  der  Lebenskraft 
geboren  hat,  nämlich  das  Unvermögen,  gewisse  Lebensäußerungen 
bisher  mechanisch  erklären,  d.  h.  auf  chemisch-physikalische  Prinzipien 
zurückführen  zu  können.  Freilich  hat  diese  Tatsache  während  der 
verflossenen  Jahrzehnte  auch  bestanden,  aber  man  hat  sie  mehr  ver- 
nachlässigt, solange  die  Aufmerksamkeit  durch  die  epochemachenden 

eine  so  weitgehende  Naivitftt  im  kritischen  Denlcen,  daQ  man  sich  über  Beine  vita- 
listieohe  Tendenz  nicht  weiter  wondem  kann. 

1)  J.  V.  Hanstkin,  Das  Protoplasma  als  Träger  der  tierischen  und  pflans- 
lichen  Lebensverriobtungen,  Heidelberg  1880. 

2)  A,  Kernbb  V,  Makilaun,  Pflanienleben,  Leipzig  1887. 

3)  BuNoa.  Lehrbuch  d.  phTsiologisohen  und  pathologischen  Chemie,  I.  Aufl.,  1887. 

4)  RlNDTLEISOH,  Ärztliche  Philosophie.  Festrede  zur  Feier  dos  dnihundert- 
nndsechsten  Stiftungsfestes  der  Königl.  Julius-MaximUtans-Univereitfit,  WUrzburg 
1688.  —  Derselbe,  Neovitalismus.  Vortrag,  gehalten  auf  der  67.  Versammlung  deut- 
scher Naturforscher  und  Ärzte  zu  Lübeck  189ö. 

5)  Dkusch,  Zwei  Beweise  für  die  Autonomie  der  Lebensvorgänge.  Veihandl. 
d.  V.  intemat.  Zoolog. -Kongr.  zu  Berlin,  Jena,  Gustav  Fischer,  1902. 


b,  Google 


64  Erstes  Kapitel. 

pbyBiologiachen  Entdeckungen  Ludwigs,  Claude  Bernabds,  Du  Bois- 
Beyhokds,  HELHBOLTZa  lind  anderer  gefesselt  war.  Heute,  wo  die 
glänzenden  Entdeckungen  der  großen  Physiologen  des  19.  Jahrhunderts 
bis  in  ihre  nächsten  Konsequenzen  hinein  bereits  verfolgt  sind,  wo 
die  Mechanik  der  gröberen  Leistungen  des  Körpers  in  ihren  wesent- 
lichen Zügen  bekannt  ist,  heute,  wo  man  die  in  der  alten  Bichtung  ge- 
wonnenen Ergebnisse  zwar  noch  bis  in  ihre  Einzelheiten  zu  vertiefen 
bemüht  ist,  wo  man  aber  mit  den  alten  Methoden  keine  wesentlich 
neuen,  hervorragenden  Ergebnisse  mehr  erzielt,  heute  ist  man  sich 
dieser  Tatsache  mehr  bewußt  geworden.  Dazu  kommt  noch  ein  weiterer 
unterstützender  Umstand.  Die  heutige  Naturforschung  befindet  sich 
zum  großen  Teile  noch  immer  unter  dem  Banne  jener  mächtigen  Zauber- 
formel, mit  der  Du  Boib-Bbthond  den  ungehindert  vorwärtastrebenden 
Geist  gelähmt  und  abgeschreckt  hat,  indem  er  der  Forschung  mit  seinem 
,,Ignorabimua"  eine  ewige  Entsagung  auferlegte,  deren  Kotwendig- 
keit  man  um  so  bereitwilliger  anerkannte,  ala  sie  von  solchem  Munde 
und  in  so  packender  Form  gepredigt  wurde.  Diese  Entsagung  in  Ver- 
bindung mit  der  Tatsache,  daß  man  mit  den  bisher  gebräuchlichen 
Methoden  gewissen  Problemen  des  Lebens  gegenüber  in  der  Tat  große 
Schwierigkeiten  findet,  dürfte  psychologisch  die  Neigung  zur  Koketterie 
mit  dem  Vitalismus,  sei  es,  daß  er  sein  altes  Gewand  trägt,  sei  es,  daß 
er  in  modernem  Kleide  erscheint,  genügend  erklären. 

Indessen  dem  menschlichen  Geiste  fällt  die  Entsagung  schwer,  und 
selbst  Du  Bois-Bbtuond  entschließt  sich  nicht  leicht  dazu.  Diese 
natürliche  Abneigung  des  Denkens  gegen  ewige  Entsagung  läßt  schon 
allein  vermuten,  daß  der  Entsagungsstandpunkt  kein  in  der  Natur  des 
menschlichen  Geistes  begründeter,  kein  berechtigter  sein  dürfte,  und 
unsere  frühere  Betrachtung  gibt  uns  darin  recht.  Wenn  aber  der  Ent- 
sagungsstandpunkt gegenüber  den  Bätsein  des  Lebens,  den  übrigens 
in  praxi  alle  Forscher  verleugnen,  nicht  der  richtige  ist,  wenn  die  Äuße- 
rungen des  Lebens  dennoch  auf  mechanischen  Vorgängen  beruhen,  dann 
bleibt  nur  eins  übrig,  nämlich,  daß  die  physiologische  Forschung  ihre 
Methoden  erweitert. 

Wir  sind  mit  dem  letzten  Jahrzehnt  des  verflosse- 
nen Jahrhunderts  allmählich  bei  einem  Wendepunkt  in 
der  Physiologie  angelangt,  wie  er  deutlicher  sich  nicht 
bemerkbar  machen  kann.  Die  Wiederkehr  des  Vitalismus  war 
ein  Anzeichen  dafür.  Wie  vor  großen  Wendepunkten  in  der  Geschichte 
bei  hellsehenden  Leuten  vorbedeutungsvolle  Geister  erscheinen,  so 
tauchte  in  unseren  Tagen  bei  manchen  Naturforschern  das  alte  Ge- 
spenst der  Lebenskraft  wieder  auf. 

Was  diesen  Wendepunkt  in  der  Physiologie  charakterisiert,  ist 
nicht  schwer  zu  sehen.  Wenn  wir  uns  fragen,  was  haben  wir  in  der 
Physiologie  erreicht,  so  finden  wir,  daß  wir  die  groben  chemischen 
und  physikalischen  Leistungen  des  Körpers  zum  größten  Teil  kennen 
gelernt  haben,  und  zwar  dank  den  genialen  Forschungsmethoden  und 
den  gewaltigen  Entdeckungen  der  Forscher  des  XIX.  Jahrhunderts 
vielfach  mit  einer  Genauigkeit,  wie  sie  sonst  nur  die  Entdeckungen 
der  Physik  und  Chemie  noch  auszeichnet.  Wir  kennen  die  mechanischen 
Gesetze  der  Herztätigkeit,  der  Blutbewegung,  des  Luftwechsels  in 
den   Lungen,   der   Muskelzuckung,    der   Nervenerregung;   wir   kennen 
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die  Leistungen  der  Sinnesorgane;  wir  wissen,  in  welcher  Weise  die  Ver- 
daunngssätte  die  Nahrung  ohemisch  verändern;  wir  kennen  die  spezielle 
anatomiscbe  Lokalisation  der  Bedingungen  vieler  Bewußtseinsvor- 
gänge.  Wir  haben  einen  tiefes  Einbhok  in  die  Wechselbeziehung  der 
Organe  gewonnen,  welche  durch  die  Blut-  und  Lymphbahn  und  das 
Zentralnervensystem  vermittelt  werden.  Aber  alles  das  sind  nur  die 
letzten  Enderfolge  der  Lebensvorgänge.  Alles,  was  wir  jetzt  noch  mit 
den  speziellen  Methoden,  die  von  den  grofie'n  Meistern  der  älteren  Phy- 
siologie eben  für  diese  Zwecke  geschaffen  wurden,  weiter  erreichen, 
ist  im  wesentlichen  nur  eine  Vertiefung  unserer  bisherigen  Kenntnisse 
in  feinere  Einzelheiten  und  eine  Anwendung  auf  analoge  Verhältnisse. 
Eine  neue  größere  Entdeckung  wird  auf  dem  alten  Wege  trotz  eines 
häufig  bewundernswerten  Aufwandes  an  Scharfsinn  und  Kenntnissen 
nur  selten  noch  gemacht,  und  doch  sind  die  eigentlichen  Bätsel  des 
Lebens  noch  nicht  gelöst.  Wir  wollen  nicht  so  weit  gehen  wie  Bunqb 
und  behaupten,  daß  alle  Lebensäußerungen,  die  bisher  mechanisch 
erklärt  wurden, überhaupt  keine  Lebensäußerungen  sind;  aber  es  kann 
dennoch  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  wir  gerade  die  allgemeinen, 
die  elementaren  Lebensvorgänge  bisher  nicht  erklären  konnten.  Diese 
Machtlosigkeit  der  Physiologie  gegenüber  den  einfachsten  Lebens- 
vorgängen weist  offenbar  darauf  hin,  daß  die  Methoden,  welche  die 
Mechanik  der  groben  und  speziellen  physiologischen  Leistungen  auf- 
geklärt haben,  so  genial  sie  für  diesen  Zweck  erdacht  waren,  uns  für  die 
Erforschung  der  Lebensvorgänge  in  ihren  tieferen  Bedingungen 
vielfach  im  Stiche  lassen. 

Um  den  elementaren  und  allgemeinen  Bätsein  des  Lebens  bei- 
zukommen, müssen  wir  einen  ganz  anderen  Weg  einschlagen.  Aber 
es  gibt  einen  Weg,  und  auf  diesen  Weg  sind  wir  bereits  deutlich  genug 
gewiesen,  als  wir  nach  unserem  Überblick  über  die  Entwicklungs- 
geschichte der  physiologischen  Forschung  die  Ergebnisse  kurz  zu- 
sammenfaßten. Worauf  uns  die  Betrachtung  jeder  einzelnen 
Funktion  des  Körpers  immer  wieder  hindrängt,  das  ist 
die  Zelle.  In  der  Muskelzelle  liegt  das  Eätsel  der  Herz- 
beweguQg,  der  Muskelkontraktion;  in  der  Drüsenzelle 
liegen  die  Bedingungen  der  Sekretion;  in  der  Epithel- 
zelle,  in  der  weißen  Blutzelle  liegt  das  Problem  der  Nah- 
rungsaufnahme, der  Besorption,  und  in  der  Ganglienzelle 
schlummern  die  Geheimnisse  der  geistigen  Vorgänge  so- 
wie der  Beguliernng  aller  Körperleistungen.  Längst  hat 
uns  die  Zellenlehre  gezeigt,  daß  die  Zelle  der  Elementar- 
baustein des  lebendigen  Körpers,  der  „Elementarorganis- 
mus" ist,  in  dem  die  Lebensvorgänge  ihren  Sitz  haben; 
längst  haben  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte,  Zoo- 
logie und  Botanik  die  Bedeutung  dieser  Tatsache  erkannt, 
und  längst  hat  das  mächtige  Aufblühen  dieser  Wissen- 
schaften die  Fruchtbarkeit  der  zellularen  Forsohungs- 
weise  glänzend  bewiesen.  Nur  in  der  Physiologie  hat  man 
erst  in  der  jüngsten  Zeit  angefangen,  die  einfache  und 
mit  so  logischer  Schärfe  auftretende  Konsequenz  zu  be- 
achten, daß,  wenn  die  Physiologie  die  Erforschung  der 
Lebens  Vorgänge  als  ihre  Aufgabe  betrachtet,  daß  sie 
dann  die  Lebensvorgänge    an  dem  Orte  untersuchen  muß. 
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WO  sie  ihren  Sitz  haben,  wo  dei  Herd  der  Lebensvorgänge 
ist,  d.  i.  in  der  Zelle.  Will  daher  die  Physiologie  sich  nicht 
bloß  damit  begnügen,  die  Kenntnisse  von  den  groben 
Leistungen  des  menschlichen  Körpers  noch  etwas  zu  er- 
weitern, sondern  liegt  ihr  daran,  dieselben  zu  vertiefen, 
indem  sie  die  elementaren  und  allgemeinen  Lebensvor- 
gänge erforscht,  so  wird  sie  das  nur  allmählich  mehr  und 
mehr  erreichen  als  Zellalarpliyslologie. 

Es  könnte  paradox  aussehen,  daß  erst  dreißig  bis  vierzig  Jahre, 
nachdem  Eüdolf  Virohow  in  seiner  „Zellularpathologie"')  das  zellu- 
lare Prinzip  als  die  Grundlage  der  gesamten  organischen  Naturforschung 
erklärt  hat,  eine  Grundlage,  auf  der  sich  jetzt  in  der  Tat  alle  unsere 
medizinischen  Vorstellungen  aufbauen,  daß  erst  so  viel  später  die 
Physiologie  begonnen  hat,  neben  einer  Organphysiologie  auch  eine 
Zellphysiologie  zu  entwickeln.  Indessen  wir  dürfen  darin  nur  den 
natürlichen  Entwicklungsgang  erblicken,  der  zuerst  die  groben 
Leistungen  der  Organe  ins  Auge  faßt  und  erst  allmählich  tiefer  und 
tiefer  dringt,  bis  er  beim  einfachsten  Bauelement,  bei  der  Zelle,  an- 
gelangt ist.  Die  Anatomie  ist  von  jeher  die  Vorläuferin  der  Physiologie 
gewesen  und  muß  es  sein,  um  ihr  den  Weg  zu  ebnen.  Wie  die  Anatomie 
ausgegangen  ist  von  den  großen  Organen  des  Körpers,  um  erst  in  unserem 
Jahrhundert  bis  zu  den  kleinsten  Elementen  desselben,  den  Zellen,  zu 
gelangen,  mit  deren  feinster  morphologischer  Erforschung  der  glänzende 
Fortschritt  der  modernen  Anatomie  sich  vollzog,  so  mußte  auch  die 
Physiologie  beginnen  mit  der  Erforschung  der  großen,  augenfälligen 
Organfunktionen  und  konnte  erst  in  unserer  Zeit  herantreten  an  die 
Lebensäußerungen  der  2elle.  Wir  würden  uns  einer  groben  Undankbar- 
keit schuldig  machen,  wollten  wir  die  eminente  Bedeutung  der  bisherigen 
physiologischen  Forschung  unterschätzen,  auf  deren  Schultern  wir 
stehen,  auf  deren  Ergebnissen  wir  mehr  oder  weniger  bewußt  weiter- 
bauen. Ihre  Erfahrungen  und  Ideen  werden  uns  auch  wei- 
terhin leit«n,  und  ihre  Methoden  uns  auch  fernerhin  nie- 
mals entbehrlich  sein.  Ferner  dürfen  wir  bei  der  Beurteilung  des 
Entwicklungsganges  der  physiologischen  Forschung  ein  Moment  nicht 
vergessen,  das  die  Entwicklung  einer  jeden  Wissenschaft  beherrscht, 
dasist  das  psychologische  Moment  der  Mode.  Jede  Wissenschaft 
hängt  in  ihrer  Entwicklung  ab  von  dem  gewaltigen  Einfluß  großer 
Entdeckungen.  Wo  wir  uns  auch  umblicken  in  der  Geschichte  der 
Forschung,  überall  finden  wir,  daß  imponierende  Entdeckungen,  wie 
sie  in  der  Physiologie  die  Arbeiten  Ludwigs,  Claude  Bernards,  Du 
Bois-Rbymonds,  Liebios,  Pasteubs,  Kochs,  Ehblichs  und  anderer 
vorstellen,  das  Interesse  von  anderen  Gebieten  ablenken  und  eine  große 
Anzahl  von  Forschern  veranlassen,  in  derselben  Eichtung,  mit  den- 
selben Methoden  weiterzuarbeiten,  besonders  wenn  sich  die  Methoden 
als  so  ungemein  fruchtbar  erweisen  wie  in  den  angeführten  Fällen. 
So  werden  bestimmte  Arbeitsgebiete  im  Anschluß  an  epochemachende 
Arbeiten  geradezu  Mode,  während  für  andere  sich  das  Interesse  ver- 
hert.  Doch  tritt  im  Laufe  der  Zeit  immer  ein  Ausgleich  ein;  denn  jedes 
Gebiet  ist  endUch  und  erschöpft  sich  mit  der  Zeit.    An  einem  solchen 


1)  RrooLF  ViscHow,  Bie  Zellularp&thologie  in  ihrer  Begründung  &uf  physio- 
logische und  pathologische  Gewebelehre,  1.  Aufl.,  Berlin  1868. 
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Zeitpunkt  sind  wir  augenblicklich  in  der  Physiologie  angelangt:  die 
Organphysiologie  hat  den  Höhepunkt  ihrer  Entwicklung 
überschritten.  Auch  die  Zellularphysiologie  wird  sich  im  Laufe  der 
Zeit  erschöpfen,  und  andere  Ziele  und  Wege  werden  sich  in  der  unauf- 
haltsamen Entwicklung  ablösen,  Ziele  und  Wege,  wie  sie  gerade  der 
jedesmalige  Stand  des  Problems  erfordert. 

Vorläufig  hat  die  Zellularpbysiologie  aber  noch  ein  unabsehbares 
Arbeitsfeld  vor  sich.  Es  gibt  freilich  Forscher,  die,  obwohl  sie  von  der 
dringenden  Notwendigkeit  einer  Zellularphysiologie  überzeugt  sind, 
obwohl  sie  einsehen,  daß  die  Zeile  als  der  Herd  der  Lebensvorgänge 
auch  das  Objekt  der  Forschung  bilden  müßte,  dennoch  zweifeln,  ob 
wir  den  Lebensrätseln  in  der  Zelle  überhaupt  beizukommen  vermögen. 
Es  kann  daher  biliigerweise  auch  verlangt  werden,  daß  ein  Weg,  daß 
Methoden  gezeigt  werden,  mit  denen  sich  eine  Zellularphysiologie 
begründen  läßt.  Der  Zweifel  an  der  Ausführbarkeit  dieses  Unter-  " 
nebmens  entspringt  zum  größten  Teil  einem  Umstände,  der,  und  hier 
muß  man  in  der  Tat  sagen  ,, leider",  die  Physiologie  nach  Johannes 
MüLLBHs  Tode  charakterisiert,  einem  Umstände,  auf  den  bereits  auf- 
merksam gemacht  wurde,  nämlich  der  starken  Vernachlässigung 
der  vergleichenden  Methode  in  der  Physiologie.  Noch  immer 
hat  die  Physiologie  diese  wichtige  Erbschaft  Johannes  Müllers, 
unseres  größten  Meisters,  und  seiner  Zeit  nicht  in  vollem  Umfange 
angetreten.  Wie  wenige  Versuchsobjekte  besitzt  die  heutige  Physio- 
logie! Es  sind  im  wesentlichen  der  Hund,  die  Katze,  das  Kaninchen, 
das  Meerschweinchen  und  der  Frosch.  Wie  wenig  sind  die  vielen,  herr- 
lichen Versuchsobjekte  bekannt,  welche  die  ungeheuere  Formenfülle 
der  niederen  Tiere  dem  offenen  Auge  bietet !  Und  gerade  unter  diesen 
Objekten  finden  sich  solche,  die  in  hervorragendem  Maße  geeignet 
sind  für  die  zellularphysiologische  Lösung  vieler  allgemein  physiologi- 
scher Fragen. 

Es  ist  allerdings  richtig,  wenn  man  die  Bätsei  der  Verdauung,  der 
Besorption,  der  Bewegung  usw.  allein  am  Menschen  oder  an  höheren 
Tieren  mit  der  mikroskopischen  Methode  zu  bebandeln  versucht,  wird 
man  bei  der  Untersuchung  der  lebendigen  Drüsenzelle,  der  Darm- 
epithelzelle,  der  Muskelzelle  usw.  leicht  auf  mehr  oder  weniger  große 
technische  Schwierigkeiten  stoßen.  Dennoch  haben  z.  B.  schon  die 
bewunderungswürdigen  Untersuchungen  von  Heidenhain  über  die 
Sekretion,  Lymphbildung,  Besorption  usw.  gezeigt,  welche  Ergebnisse 
auch  hier  die  zellularphysiologische  Forschung  zu  errii^en  vermag. 
Solche  planmäßigen  histologischen  Experimente,  bei  denen  die  leben- 
dige Zelle  in  ihrem  intakten  Konnex  znit  dem  Körper  unter  bestimmte 
Bedingungen  gesetzt  und  das  Endergebnis  dann  am  plötzlich  getöteten 
Tiere  untersucht  wird,  so  daß  sich  hieraus  Schlüsse  auf  die  Vorgänge 
während  des  Lebens  unter  den  betreffenden  Bedingungen  ergeben,  sind 
inzwischen  in  größerem  Umfange  von  zahlreichen  Histologen  angestellt 
worden  und  werden  ohne  Zweifel  noch  viele  bedeutungsvolle  Früchte 
zeitigen.  Allein  die  mikroskopische  Methode  ist  nicht  die  einzige  Me- 
thode der  zellularphysiologischen  Forschung.  Verhältnismäßig  viel 
günstiger  z.  B.  hegen  bei  den  Gewebezellen  die  Bedingungen  für  die 
chemischen  Untersuchungsmethoden,  mit  denen  die  Zellularphysio- 
logie, wenigstens  in  manchen  Fällen,  in  der  Lage  ist,  Stoffwechsel- 
Untersuchungen  an  großen  lebendigen  Zell  komplexen,  z.  B.  den  Muskeln, 
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auszuführen  und  daraus  Schlüsse  auf  das  Leben  der  einzelnen  Zellen 
zu  gewinnen.  In  der  Tat  verdanken  wir  auch  gerade  der  Gewebechemie 
ganz  -wesentliche  Aufschlüsse  über  die  Verhältnisse  des  Stoffwechsels 
in  der  Zelle.  Selbst  die  Vorgänge  in  den  Zellen  des  NervensysteniB  sind 
in  neuerer  Zeit  mittels  der  Methode  der  Durcbspülung  mit  geeigneten 
Flüssigkeiten  vom  Arteriensjstem  her  von  Max  Verwohn,  H.  von 
Babtbb,  W1NTBB8TBIN,  Baglioni,  Bondy,  LipbOhötz  u.  a.  experi- 
mentell studiert  worden.  Freilich  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  daS 
im  tierischen  Körper  nur  wenig  Gelegenheit  geboten  ist,  einheitliche 
Gewebe,  d.  h.  Komplexe  von  gleichartigen  Zellen  als  Untersuchungs- 
objekte zu  benutzen,  und  daß  die  Deutung  der  Ergebnisse  mit  der 
morphologischen  Komplikation  des  Objekts  an  Unsicherheit  zunimmt. 
Auch  sind  die  Untersuchungen  an  Gewebezellen  dadurch  beschränkt, 
daß  die  Gewebe  wenigstens  der  Warmblüter  manchen  Methoden  wäh- 
rend des  intakten  Lebens  große  Hindernisse  in  den  Weg  stellen.  In 
dieser  Hinsicht  bieten  bedeutend  geringere  Schwierigkeiten  die  frei- 
lebenden Zellen  des  vielzelligen  Organismus,  z.  B.  die  weißen  Blut- 
körperchen, und  so  kommt  es  denn  auch,  daß  wir  gerade  über  die  Lebens- 
äuBerungen  der  Leukocyten  besonders  durch  die  Arbeiten  von  Mhtsob- 
MIEOFF,  Lebbb,  Massart,  Buchnbb,  Hahburobb  und  vielen  anderen 
in  neuerer  Zeit  die  eingehendsten  Erfahrungen  gewoimen  haben. 

Stellt  man  sich  aber  auf  den  vergleichend-physiologischen 
Standpunkt,  den  Johannes  Müllbr  stets  mit  Energie  vertrat,  so 
eröffnet  sich  ein  unübersehbar  weites  Arbeitsgebiet  für  zellularphysio- 
logische Untersuchungen.  Die  vergleichende  Betrachtung  zeigt  zu- 
nächst eine  Tatsache  von  fundamentaler  Wichtigkeit,  daß  nämlich 
gewisse  elementare  Lebensvorgänge  in  jeder  Zelle  zu 
finden  sind,  sei  sie  eine  Zelle  aus  irgendeinem  Gewebe  der  höheren 
Tiere,  sei  sie  aus  dem  Gewebe  der  niederen  Tiere,  sei  sie  aus  dem  Gewebe 
der  Pflanzen  oder  sei  sie  schließlich  eine  freilebende  Zelle,  ein  selb- 
ständiger dnzelliger  Organismus.  Jede  Zelle  zeigt  diese  allgemeinen 
Lebenavorgänge  in  ihrer  individuellen  Form.  Auf  Grund  dieser  Er- 
fahrung braucht  die  Forschung  nur  für  jeden  speziellen  Versuchszweck 
aus  der  Fülle  der  Formen  die  geeignetsten  Objekte  auszuwählen,  und 
diese  drängen  sich  bei  einiger  Kenntnis  der  Tier-  und  Pflanzenwelt  dem 
Experimentator  förmhch  von  selber  auf.  So  ist  es  für  die  Erforschung 
der  allgemeinen  Lebensvorgänge  nicht  mehr  nötig,  sich  ängstlich 
allein  an  die  Gewebezellen  der  höheren  Wirbeltiere  anzuklammern, 
die  man  z.  B.  zu  mikroskopischen  Experimenten  lebendig  und  unter 
normalen  Lebensbedingungen  nur  in  seltenen  Ausnahmefällen  benutzen 
kann,  die,  sobald  man  sie  aus  ihrem  Zusammenhange  isoliert,  fast  immer 
schnell  absterben  oder  Reaktionen  geben,  die  zu  falschen  Schlüssen 
und  Irrtümern  führen  können.  Viel  günstiger  sind  in  dieser  Beziehung 
schon  die  Gewebezellen  mancher  wirbelloser,  kaltblütiger  Tiere  oder 
der  Pflanzen,  die  man  eher  unter  annähernd  normalen  Bedingungen 
untersuchen  kann;  doch  auch  sie  halten  längere  Versachsreihen  häufig 
nicht  aus.  Aber  hier  bieten  sich  uns  als  außerordentlich  günstige 
Objekte  für  zellularphysiologische  Zwecke  die  freileben- 
den einzelligen  Organismen,  die  Protisten,  an.  Sie  sind  förm- 
lich von  der  Natur  für  den  Physiologen  geschaffen,  denn  sie  haben 
außer  ihrer  großen  Resistenzfähigkeit  noch  den  unschätzbaren  Vorteil, 
daß  sie  Organismen  sind,  welche  den  ersten  und  einfachsten  Lebens- 
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lormen,  die  einst  die  Erde  bewohnten,  von  allen  jetzt  lebenden  Orga- 
nismen noch  am  nächaten  stehen  und  daher  manche  Lebensäaßerangen, 
die  bM  den  Zellen  des  Zellenstaates  sich  durch  einseitige  Anpassung  zu 
großer  KompUkation  entwickelt  haben,  noch  in  einfacherer  und  nr- 
sprünglioheret  Form  erkennen  lassen. 

Man  hat  freiheb  die  Behauptung  aufgestellt,  daß  gerade  umgekehrt 
diejenigen  Zellformen,  die  an  eine  ganz  spezielle  Funktion  im  Zellen- 
staste  der  höheren  Tiere  angepaßt  sind,  auch  günstigere  Objekte  für  die 
Erforschung  der  betreffenden  Lebensäußerung  liefern  müßten  als  die 
einzelligen  Organismen,  an  denen  wir  die  analogen  Lebensäuöerungen 
sehen.  So  hat  man  z.  B.  mit  Vorliebe  gesagt:  für  die  Erforschung  der 
Kontraktionsbewegungen  sei  die  quergestreifte  Muskelzelle  entschieden 
geeigneter  als  die  Amöbenzelle,  in  der  die  Äußerungen  des  Lebens  noch 
ungettennt  sämtlich  an  demselben  Substrat  vereinigt  wären.  Allein 
so  einleuchtend  diese  Behauptung  auf  den  ersten  BÜck  manchem  er- 
scheinen mag,  so  wenig  zutreffend  erweist  sie  sich  doch  bei  genauerer 
Betrachtung.  Es  ist  zunächst  ein  großer  Irrtum,  wenn  man  stillschwei- 
gend annimmt,  daß  nur  bei  den  einzeihgen  Organismen  die  verschie- 
denen Äußerungen  des  Lebens  in  einer  Zelle  ungetrennt  vereinigt 
wären.  Genau  dasselbe  gilt  von  jeder  Gewebezelle,  mag  sie  noch  so 
sehr  eine  bestimmte  Leistung  für  die  äußerliche  Beobachtung  in  den 
Vordergrund  treten  lassen.  Jede  Zelle,  welcher  Art  sie  auch  sei,  ver- 
sieht alle  elementaren  Funktionen  des  Lebens.  Ohne  sich  zu  ernähren, 
ohne  zu  atmen,  ohne  Stoffe  auszuscheiden,  ohne  Energie  umzusetzen 
usw.  kann  die  Muskelzelle  ebensowenig  ihre  Bewegungen  ausführen 
wie  die  Amöbe.  Es  gibt  überhaupt  keine  Zelle,  die  nur  das  Eine  täte, 
denn  es  liegt  in  der  Natur  des  Lebensprozesses,  daß  er  nach  verschie- 
denen Seiten  hin  zum  Ausdruck  kommt.  Daher  ist  es  direkt  falsch,  das 
Zustandekommen  des  Kontrakttonsaktes  in  der  Muskelzelle  für  etwas 
Einfapheres  zu  halten  als  die  Entstehung  der  Kontraktionsbewegung 
in  der  Amöbenzelle.  Dagegen  aber  lehrt  jede  auch  nur  oberflächliche 
mikroskopische  Betrachtung,  daß  die  Kontraktionsbewegung  in  der 
quergestreiften  Mnskelzelle  an  ein  schon  morphologisch  viel  kompli- 
zierteres Substrat  gebunden  ist  als  in  der  Amöbe.  Die  Differenzierung 
verschiedenartiger  Bestandteile  in  der  Muskelzelle,  über  deren  Bedeu- 
tung wir  zum  Teil  noch  gar  keine  Vorstellung  haben,  ist  geradezu  eine 
staunenswerte  gegenüber  der  nackten  Amöbe  mit  ihrem  einfachen  Zell- 
leib. Im  übrigen  hat  auch,  die  Geschichte  der  Forschung  zur  Genüge 
Rezeigt,  daß  wir  trotz  der  erdrückenden  Fülle  von  Arbeit,  die  auf  die 
Erforschung  der  Kontraktionsbewegungen  des  Muskels  seit  Jahrhun- 
derten verwendet  worden  ist,  doch  bisher  in  der  Lösung  des  Problems 
kaum  über  Vermutungen  allgemeinster  Art  hinausgekommen  sind, 
während  wir  über  den  Kontraktions-  und  Expansionsvorgang  bei  der 
Amöbe  schon  heute  ziemlich  eingebende  Kenntnis  besitzen.  Es  ist 
also  nicht  bloß  gerechtfertigt,  sondern  sogar  geboten,  bei  der  Erfor- 
schung des  Kontraktionsproblems  die  einfacheren  Formen  der  kon- 
traktilen Substanzen  als  wichtiges  Forschungsobjekt  heranzuziehen, 
und  die  analoge  Forderung  gilt  ebenso  für  die  Untersuchung  anderer 
Probleme.  Freilich  wird  man  für  die  Erforschung  einer  allgemeinen 
Lebensäußerung  auch  unter  den  einzelligen  Organismen  stets  solche 
Objekte  wählen  müssen,  bei  denen  sie  besonders  deutlich  hervortritt. 
Man  wird  für  die  Untersuchung  der  Sekretion  Zellformen  wählen,  bei 
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denen  der  Sekretioneakt  der  Untersachung  leicht  zugänglich  ist,  ebenso 
wie  man  für  das  Studium  der  Kontraktionsbewegungen  auch  nur  Ob* 
jekte  nehmen  wird,  an  denen  Kontraktionsbewegungen  direkt  sichtbar 
sind.  Ferner  wird  es  notwendig  sein,  die  Lebensäußerungen  an  ver- 
schiedenartigen Zellformen  vergleichend  zu  behandeln,  denn  nur  eine 
T«i^leic]iende  Zellularphysiologie  ist  imstande,  das  Spezielle  und 
Unwesentliche  vom  Allgemeinen  und  Wesentlichen  zu  sondern.  Daher 
wäre  es  verkehrt,  die  Untersuchung  der  Gewebezellen 
über  den  einzelligen  Organismen  zu  vernachlässigen.  Ea 
werden  sich  nicht  selten  Gelegenheiten  bieten,  wo  die  Gewebezellen 
oder  ganze  Gewebemassen  von  Pflanzen  oder  Tieren  aus  dieser  oder 
jener  Bücksicht  den  Vorzug  verdienen,  ja,  wo  es  sogar  selbstverständ- 
lich ist,  Gewebezellen  als  Objekte  zu  verwerten,  wie  z.  B.  bei  der  ganzen 
großen  Masse  von  speziellen  Problemen  der  Physiologie,  die  über- 
haupt nur  an  eine  bestimmte  Zellform  geknöpft  sind.  Eine  Einseitig- 
keit, ein  Schematisieren,  eine  Aufstellung  allgemeiner 
Begeln  wäre  hier  wenig  am  Platze.  Die  Wahl  des  Objekts 
wird  in  jedem  einzelnen  Falle  ganz  allein  vom  gegebenen 
Problem  bestimmt  werden.  Nur  der  eine  Punkt  ist  bei 
allen  diesen  Untersuchungen  stets  im  Auge  zu  behalten: 
die  Erforschung  der  Zelle. 

Die  Morphologie,  die  Voriäuferin  aller  Physiologie,  hat  auch  hier 
der  physiologischen  Untersuchung  den  Weg  bereits  geebnet.  Wir 
kennen  beute  den  Bau  der  Zellen,  seien  sie  freilebend,  seien  sie  zu 
Geweben  verbunden,  bis  in  äußerst  feine  Einzelheiten  hinein,  und  man- 
chen wichtigen  Aufschluß,  manche  wertvolle  Anregung  betreffs  der 
Lebens äußerungen  besonders  der  Gewebezellen,  wie  der  Zellen  des 
Zentralnervensystems,  der  Drüsen,  der  Muskeln  usw.  haben  wir  ge- 
rade der  histologischen  Forschung  zu  verdanken. 

Um  die  Anwendung  experimentell-phy  Biologisch  er  Methoden  an 
der  Zelle  brauchen  wir  nicht  verlegen  zu  sein,  denn  hier  finden  sich 
für  jeden  Zweck  unter  der  erdrückenden  Mannigfaltigkeit  der  Formen 
immer  gleich  mehrere  geeignete  Versuchsobjekte,  auf  die  sich  die  ver- 
schiedensten speziellen  Methoden  vorzüglich  anwenden  lassen. 

Wir  können,  um  mit  der  einfachsten  Methode  zu  heginnen,  bei 
den  freilebenden  und  unter  Umständen  auch  bei  den  Gewebezellen  die 
Methode  der  einfachen,  mikroskopischen  Beobachtung  der 
Lebensäußerungen  in  der  bequemsten  Weise  anwenden.  Die  bloße 
Beobachtung  hat  denn  auch  dazu  geführt,  daß  wir  die  sichtbaren 
Lebensäußerungen  der  Zelle  ziemUch  genau  kennen  gelernt  und  zum 
Teil'  sehr  eingehend  untersucht  haben.  Unter  den  ersten  Errungen- 
schaften dieser  einfachen  Methode  seien  nur  die  äußerst  wertvollen 
Erfahrungen  über  die  feineren  und  feinsten  Verhältnisse  bei  der  Be- 
fruchtung, Teilung  und  Fortpflanzung  erwähnt,  welche  Flehminq, 
BüTSCHLi,  VAN  Bbnedbn,  die  Brüder  Hbbtwig,  STBASBUBasB, 
BoVERi,  Heidenhain,  Bhumbler,  Babl,  Haeckeb, Wilson,  Moboan, 
LoEB,  Mathews,  Delaqe,  Godlewski  und  viele  andere  teils  an  leben- 
digen Zellen,  teils  an  Zellen,  die  in  bestimmten  Lebenszustanden  fixiert 
waren,  in  unserer  Zeit  gemacht  haben. 

Wir  können  aber  auch  unter  dem  Mikroskop  vivisektorische 
Operationen  an  der  Zelle  ausführen  in  ganz  derselben  Ausdehnung 
und  mit  größerer  methodischer  Genauigkeit,  als  wir  es  makroskopisch 
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an  höheren  Tieren  tun.  Mehrere  Forscher,  wie  Gbuber,  Balbiai^i, 
Max  Vbrworn,  Hofeb  u.  a.,  haben  bereits  diesen  operativen  Weg 
mit  großem  Erfolge  betreten,  und  eine  lange  Beihe  von  Arbeiten  hat 
zur  Genüge  bewiesen,  welche  Fruchtbarkeit  für  die  Behandlung  all- 
gemein physiologischer  Probleme  gerade  diese  zellular-vivisektorisohe 
Operationamethode  zu  entfalten  vermag.  Mit  dieser  vivisektorischen 
Methode  fährten  auch  Roux,  Chabey,  die  Brüder  Hbbtwig,  Dribsch 
n.  a.  ihre  experimentellen  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der 
Tiere  aus. 

Wir  können  ferner  die  umfassendsten  Versuche  über  die  Wirkun- 
gen der  verschiedenen  Beizqualitäten  auf  die  LebensäuBerun- 
gen  der  Zelle  oder  verschiedener  Zell  formen  anstellen,  und  gerade 
auf  diesem  Gebiet  ist  bereits  ein  umfangreiches,  fortdauernd  sich  meh- 
rendes Tatsachenmaterial  gesammelt  worden.  Eine  große  Anzahl  von 
Untersuchungen  an  einzelligen  Organismen  bat  gezeigt,  daS  die  Beiz- 
wirkungen, die  nach  Anwendung  von  chemischen,  mechanischen,  ther- 
mischen, photischen,  galvanischen  Beizen  an  der  Zelle  auftreten,  für 
die  Erkenntnis  der  Lebensvorgänge  die  allergrößte  Tragweite  haben. 
Es  ist  durch  diese  Versuche  in  den  letzten  Jahrzehnten  möglich  ge- 
worden, mehr  und  mehr  Klarheit  über  die  allgemeinen  Gesetze  der 
Erregung  und  Lähmung  der  Lebensprozesse  und  ihre  Folgen  zu  ver- 
breiten und  zugleich  einen  tieferen  Einblick  in  die  Natur  der  Lebens- 
vorgänge  selbst  zu  gewinnen. 

Wir  können  auch  den  Lebensäußerungen  der  Zelle  chemisch 
nahetreten,  und  zwar  mit  makrochemischen  sowohl  wie  mit  mikro- 
chemischen Methoden.  Große  Massen  von  einzelligen  Organismen  wie 
Hefezellen,  Leukocyten,  Spermatozoen,  und  nicht  minder  ganze  Ver- 
bände von  Zellen,  wie  die  Gewebe,  haben  bereits  für  die  makroehemische 
Untersuchung  ausgezeichnete  Objekte  geliefert.  Wir  verdanken  diesen 
Untersuchungen  unsere  wichtigsten  Kenntnisse  über  die  chemische 
Zusammensetzung  und  den  Stoffwechsel  der  Zelle.  Aber  auch  für  die 
mikrochemische  Untersuchung  finden  wir  eine  Fülle  von  günstigen 
Versuchsobjekten,  wenn  auch  in  dieser  Beziehung  bisher  nur  der  aller- 
erste Anfang  der  Forschung  gemacht  worden  ist,  da  die  mikroskopi- 
schen Methoden  der  Chemie  noch  wenig  entwickelt  sind.  Immerhin 
haben  bereits  die  Arbeiten  von  Mieschbr,  Kobsel,  Lilienfeld,  Loew 
und  BoKORNY,  Zacbarias,  Schwarz,  Löwitt,  Maxn,  W.  Schultze, 
Unna,  Bubner  und  vor  allen  Macalluh  bewiesen,  daß  die  mikro- 
chemische Untersuchung  der  Zelle  eine  sehr  aussichtsreiche  Zukunft 
vor  sieh  hat. 

Wir  können  schließlich  auch  die  modernen  Untersuchungsmethoden 
der  physikalischen  Chemie  für  die  Untersuchung  des  Lebens  der 
Zelle  dienstbar  machen.  In  der  Tat  haben  Forscher  wie  Nernst, 
Brediq,  Ostwald,  Lobb,  Fbiedbnthal,  Hahburoer,  Höbbr,  Pauli 
und  viele  andere  bereits  manchen  wichtigen  Vorstoß  nach  dieser  Rich- 
tung hin  gemacht. 

Indessen  ist  es  überflüssig,  einzelne  Methoden  aufzuzählen,  die 
flieh  auf  zellular  physiologischem  Boden  anwenden  lassen.  Es  sind  eben 
alle  Methoden  brauchbar,  die  gerade  der  augenblickliche  spezielle 
Versuchszweck  erfordert.  Wir  müssen  in  der  Physiologie  immer 
wieder  und  wieder  zu  den  Gesichtspunkten  zurückkehren, 
die  einst  die  Forschung  unseres  großen  Meisters  Johannes 
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Mülles  bo  fruchtbar  gestaltet  haben.  Johaknbs  Müller 
vertrat  sein  ganzes  Leben  hinduroh  praktisch  und  tbeo- 
retiBch  die  Ansicht,  daß  es  nicht  eine  physiologiache  Me- 
thode gäbe,  sondern  daß  jede  Methode  recht  sei,  die  zum 
Ziele  führe.  Er  wählte  stets  die  Methode  nach  dem  jedes- 
maligen Problem,  nie  das  Problem  nach  der  Methode,  wie 
es  heute  vielfach  geschieht.  Nicht  die  Methode  ist  ein- 
heitlich in  der  Physiologie,  sondern  das  Problem.  Zar 
Lösung  dieses  Problems  muß  der  Physiologe  chemische 
und  physikalische,  anatomische  und  entwioklungsge- 
schichtliche,  zoologische  und  botanische,  mathematische 
und  philosophische  UntersuchuDgsmethoden  in  gleicher 
Weise  anwenden,  je  nachdem  es  der  spezielle  Zweck  er- 
fordert.  Aber  alle  sollen  sie  zu  einem  Ziele  führen,  zur 
ErtoFBehung  des  Lebens. 
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Zweites  Kapitel. 
Von  der  lebendigen  Substanz. 

I.  Die.ZtiBamisenfietzusg  der  lebendigen  Sabetanz.  '   ' 

A.  Die  Individualisation  der  lebendigen  SnbBtanz. 

1.  Die  Zelle  als  ElementaTOrganismaB. 

2.  Ällgeineine  und  apezielle  Zellbestandteile. 

3.  Mehrkernige  Zellen  und  Syncytien. 

B.  Die  jnorphologiEohe  BeFchaJfenheit  der  lebendigen  Sabstanz. 

1.  Form  nnd  GröBe  der  Zelle. 

2.  DaB  FrotoplaBnm. 

o)  Die  geformten  Bestandteile. 

b)  Die  OrundsnbBtanz  des  FrotoplasmaB. 

3.  Der  Zellkern  oder  NucleuB. 

a)  Die  Gestalt  des  Zellkerns. 

b)  Die  Substanzen  des  Zellkerns. 

c)  Die  Struktur  der  KernBabstanzen. 

C.  Die  chemiBchen  Eigenscbaften  der  lebendigen  SabBtanz. 

1.  Die  organiBchen  Elemente. 

2.  Die  chemischen  Verbindungen  der  Zelle. 

aj  Die  Eiweiß körp er. 

b)  Die  Kohlehydrate. 

c)  Die  Fette. 

d)  Die   anorganiachen    Beatandteile   der  lebendigen   Sub- 
stanz. 

e)  Die  Verteilung  der  Stoffe  auf  Protoplasma  und    Kern. 

D.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  Konsistenz  der  lebendigen  Substanz. 

2.  Membranfunktionen  und  o-motische  Eigenschaften  der  Zelle. 

3.  Das  spezifische  Gewicht  der  lebendigen  Substanz. 

4.  Die  optischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

II.  Lebendige  and  leblose  Substanz. 

A.  Organismen  und  anorganische  Körper. 

1.  Morphologische  Unterschiede. 

2.  Genetische  Unterschiede. 

3.  Physikalische  Unterschiede. 

4.  Chemische  Unterschiede. 

B.  Lebendige  nnd  leblose  Organismen. 

1.  Leben  und  Scheintod. 

2.  Leben  und  Tod. 

Galsn,  der  Vater  der  Physiologie,  hatte  bereits  klar  und  deatticb 
die  Notwendigkeit  erkannt,  daß  für  die  Erklärung  der  Lebensäuße- 
rangeo   irgendeines  Organs  die  genaue  Kenntnis  seiner  anatomischen 
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Verhältnisse  unbedingte  Voraussetzung  sei,  und  diese  wichtige  For- 
derung hat  die  Physiologie  bis  auf  den  heutigen  Tag  zu  ihrem  größten 
Vorteil  aufrecht  erhalten.  Jede  physiologische  Untersuchung  muB  als 
erste  unentbehrliche  Vorbedingung  die  stoffliche  Kenntnis  des  Sub- 
strats betrachten,  dessen  Lebensäußerungen  sie  ins  Äuge  faßt.  Das 
gilt  für  die  allgemeine  Physiologie  nicht  minder  wie  für  die  spezielle. 
Es  wird  demnach  die  Betrachtung  der  lebendigen  Substanz,  d.  h. 
ihrer  Zusammensetzung  und  ihrer  Unterschiede  gegenüber  der 
leblosen  Substanz  den  Ausgangspunkt  der  allgemeinen  Physiologie 
bilden  i 


L  Die  Zosammensetzung  der  lebendigen  Substanz. 

Der  Versuch,  das  geheimnisvolle  Dunkel  zu  lüften,  das  die  Bätsei 
der  lebendigen  Substanz  umhüllt,  der  Substanz,  die  von  selbst  sich 
ernährt  und  atmet,  sich  bewegt  und  wächst,  sich  fortpflanzt  und  ent- 
wickelt, hat  von  alters  her  einen  eigenen  Beiz  auf  die  Gemüter  grübeln- 
der Denker  ausgeübt.  In  naiver  Weise  glaubte  das  Altertum  aus  der 
Vermischung  gewisser  Stoffe  die  Substanz  der  lebendigen  Körper  er- 
klären zu  können.  So  stellte  sich  Hippokrates  vor,  der  normale 
menschliche  Körper  bestehe  aus  Blut,  Schleim  und  Galle,  die  in  be- 
stimmten Verhältnissen  miteinander  gemischt  seien.  Das  Mittelalter, 
das  die  Bätsei  der  Natur  sämtlich  mit  Hilfe  der  mächtigen  Alchimie 
zu  lösen  suchte,  glaubte  dem  Geheimnis  der  lebendigen  Substanz 
schon  auf  der  Spur  zu  sein.  Wie  tief  man  in  diesem  Wahn  befangen 
war,  zeigen  die  vielen  Versuche  des  Mittelalters,  lebendige  Substanz 
künstlich  in  der  schwarzen  Küche  darzustellen.  Die  gespannte  Er- 
wartung, mit  der  im  phantastischen  Halbdunkel  seines  Laboratoriums, 
umgeben  von  seltsamen  Adepten  und  abenteuerhchen  Apparaten,  der 
mittelalterliche  Alchimist  den  Homunculus  jeden  Augenblick  fertig 
der  Betorte  oder  dem  Schmelztiegel  entsteigen  zu  sehen  hoffte,  stellt 
einen  Zug  vor,  der  nicht  wenig  charakteristisch  ist  für  die  Entwick- 
lungsstufe, auf  der  die  Wissenschaft  in  jenen  Jahrhunderten  stand. 
Aber  wie  stolz  wir  auch  auf  unsere  moderne  Wissenschaft  zu  sein  pflegen, 
wir  haben  nicht  das  Becht,  mit  Spott  auf  diese  Versuche  des  Mittel- 
alters herabzublicken,  wenn  wir  daran  denken,  daß  seit  jener  Zeit 
bis  in  unser  Jahrhundert  hinein  die  Versuche  fortgedauert  haben, 
zwar  nicht  den  Menschen  selbst,  den  Homunculus,  wohl  aber  die  ein- 
fachsten Formen  lebendiger  Substanz  künstlich  herzustellen.  Und 
doch  gleichen  alle  diese  Versuche  nur  dem  Unternehmen  eines  Mannes, 
der  ein  kompliziertes  Uhrwerk  zusammenzusetzen  versucht,  ohne  die 
dazu  notwendigen  Teile  zu  kennen.  In  der  Tat,  wie  einfach  auch  das 
Problem  der  künstlichen  Darstellung  lebendiger  Substanz  dem  Mittel- 
alter noch  erschien,  der  Fortschritt  nüchternen  Denkens  und  kritischer 
Forschung  hat  immer  mehr  und  mehr  gezeigt,  wie  weit  wir  vorläufig 
sogar  noch  von  der  Kenntnis  ihrer  feineren  Zusammensetzung  entfernt 
sind.  Wie  sollte  es  aber  möglich  sein,  eine  Substanz  chemisch  darzu- 
stellen, deren  chemische  Zusammensetzung  gar  nicht  bekannt  ist! 
Das  Augenmerk  der  modernen  Forschung  hat  sich  daher  mehr  und 
mehr  darauf  gerichtet,  die  Zusammensetzung  der  lebendigen 
Substanz  zu  erforschen,  und  die  Erfolge  sind  nicht  ausgebUeben. 
Die  moderne  Forschung  hat  tiefe  Blicke  getan  in  die  Formbildung, 
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iD  die  physikalischen  Verhältnisse,  in  die  feinere  Struktur  und  in  die 
chemische  Konstitution  der  lebendigen  Substanz,  und  unermüdliche 
Geister  sind  beschäftigt,  den  Schleier,  der  diese  Bätsei  umhüllt,  noch 
weiter  zu  lüften. 


A.  Die  Indivldaalisation  der  lebendigen  Subskinz. 
1.  Die  Zelle  als  Elementarorganismus. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  organische  Welt,  welche  die  Erd- 
oberfläche bewohnt,  so  finden  wir,  daß  die  lebendige  Substanz  nicht 
eine  einzige  zusammenhängende  Masse  bildet,  sondern  daß  sie  in  ein- 
zelne organische  Individuen  geschieden  ist.  Der  Begriff  des  or- 
ganischen Individuums  ist  nicht  ganz  leicht  zu  defimeren,  und  viele 
Forscher,  in  neuerer  Zeit  besonders  Habokel'),  haben  sich  schon 
bemüht,  ihm  eine  allgemein  gültige  Form  zu  geben.  Er  entstand 
in  alter  Zeit  durch  Abstraktion  vom  Menschen  und  den  höheren  Tieren, 
die  als  einheitliche,  voneinander  unabhängige,  lebendige  Wesen  er- 
schienen. Aber  wie  bei  allen  jenen  alten  Begriffen,  deren  Bildung 
einem  beschränkten  Kreise  von  Erfahrungen  entsprungen  ist,  und 
deren  Inhalt  sich  später  mehr  und  mehr  erweitert,  so  ist  auch  bei  dem 
Begriff  des  Individuums  die  ursprüngliche  Form  zu  eng  geworden  und 
bedarf  einer  Erweiterung,  die  den  Begriff  auf  einen  größeren  Kreis 
von  Erfahrungen  anwendbar  macht. 

Die  ursprüngliche  Vorstellung,  die  das  Wesen  des  Individualbegriffs 
ausmachte,  war  die  Vorstellung  der  Unteilbarkeit.  Danach  wäre 
ein  Individuum  ein  einheitliches  Ganzes,  das  sich  nicht  weiter  teilen 
läßt,  ohne  seine  charakteristischen  Eigenschaften  zu  verlieren.  So- 
lange man  nur  den  Menschen,  die  Wirbeltiere  tjnd  allenfalls  noch  die 
Insekten  dabei  im  Auge  hatte,  stieß  in  der  Tat  diese  Definition  auf 
keine  Schwierigkeiten,  denn  ein  Wirbeltier  oder  Insekt  läßt  sich  nicht 
durch  Teilung  in  mehrere  selbständige  Individuen  zerlegen.  Indessen 
wenn  man  etwas  tiefer  in  der  Tierreihe  hinabsteigt,  oder  wenn  man 
den  Begriff  auch  auf  das  Pflanzenreich  anwenden  will,  machen  sich 
bald  Schwierigkeiten  bemerkbar. 

Es  gibt  im  Süßwasser  unserer  Teiche  und  Seen  einen  eigentüm- 
lichen Vertreter  der  großen  Familie  der  Nesseltiere,  den  Süßwasser- 
polypen Hydra.  Dieser  kleine,  ungefähr  zentimeterlange  Polyp  mit 
seinem  dünnen,  schlauchförmigen  Körper,  an  dem  sich  mehrere  lange 
fadenförmige  Fangarme  befinden  (Fig.  2  A),  hat  schon  bald  nach  der 
Erfindung  des  Mikroskops  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  zu 
fesseln  begonnen.  Man  fand  nämUch,  daß  dieses  merkwürdige  Wesen 
sich  durch  einen  queren  Schnitt  in  zwei  Hälften  zerlegen  läßt,  deren 
jede  sich  wieder  zu  einem  vollständigen,  nur  entsprechend  kleineren 
Individuum  umformt.  Die  vordere  armtrageüde  Hälfte  schließt  ein- 
fach die  Schnittwunde  und  setzt  sich  wieder  mit  dem  hinteren  Ende 
fest,  die  hintere  Hälfte  dagegen  läßt  alsbald  von  den  Wundrändern 
neue  Fangarme  hervorsprossen,  und  in  kurzer  Zeit  sind  beide  Teil- 
stücke wieder  vollständige  Hydren.  Ja,  man  kann  sogar  die  ein- 
zelnen Teilstücke  noch  weiter  teilen  und  schließlieh  das  ganze  Tier 


1)  Esirar  Huokbl,  Generelle  Morphologie  der  Organismeo,  Berlin  1866. 
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in  eine  große  Anzahl  kleiner  Stücke  zerlegen,  deren  jedes  sich  wieder 
zu  einem  vollständigen  Individoum  umbildet.  In  diesem  Beispiel  ist 
also  das  einheitliche  Individuum  in  zwei  oder  mehrere  Individuen 
geteilt  worden.  Wäre  daher  die  Unteilbarkeit  allein  maßgebend  für 
die  Entscheidung,  ob  man  ein  Individuum  vor  sich  hat  oder  nicht, 
dann  wäre  die  Hydra  kein  Individuum,  denn  sie  läßt  sich  teilen, 
ohne  daß  die  Teilstücke  die  charakteristischen  Eigentümlichkeiten  des 
ursprünglichen  Tieres  verlieren,  und  dasselbe  ist  der  Fall  bei  jedem 
Baum,  bei  jedem  Strauch. 

Das  Moment  der  Unteilbarkeit  ist  also  nicht  aufrecht  zu  er- 
balten für  die  Definition  des  Individualbegriffs,  sondern  nur  das  Mo- 
ment der  Ungeteiltheit,  der  Einheit.  Solange  die  Hydra  unge- 
teilt war,  bestand  sie  als  Individuum,  als  Ganzes,  als  Einheit.  Durch 
die  Teilung  ging  zwar  das  ursprüngliche  Individuum  zugrunde,  aber 
es  entstanden  zwei  neue  Einheiten  daraus,  die,  solange  sie  nicht  selbst 
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'S\%.  2.   Hydr»  f  aeoa.  SüßwMBerpoljp.   ^  bei  *  quer  durchBchnittea.  B  und  C  die 
beiden  Teüatüoke  haben  eich  zu  zwei  vollständigen  Individuen  regeneriert. 

weiter  zerschnitten  werden,  wirkUch  vollkommene  Individuen  vor- 
stellen. Nur  das  Moment  der  Einheit  kann  also  maßgebend  sein  für 
die  Definition  des  Individualbegriffs,  wenn  sie  in  einer  so  allgemeinen 
Fassung  gegeben  werden  soll,  daß  sie  für  alle  speziellen  Fälle  gültig 
bleibt.  Ein  organisches  Individuum  wäre  demnach  nichts  als  eine 
einheitliche  Masse  lebendiger  Substanz. 

Aber  in  dieser  allgemeinsten  Form  ist  die  Definition  wieder  zu 
weit,  denn  danach  wäre  auch  joder  kleine  Fetzen  lebendiger  Substanz, 
den  wir  von  einer  lebendigen  Zelle  unter  dem  Mikroskop  abgeschnitten 
haben,  noch  ein  Individuum.  Wir  werden  uns  indessen  nicht  ent- 
schheßen  können,  eineii  solchen  Fetzen  als  Individuum  zu  betrachten, 
wenn  wir  sehen,  wie  jedes  Stückchen  lebendiger  Substanz,  das  nicht 
mehr  den  Wert  einer  Zelle  hat,  stets  nach  einiger  Zeit  unfehlbar  za- 
grunde geht.  Es  gehört  also  zum  Begriff  des  Individuums  noch  das 
Moment  der  Selbsterhaltungsfähigkeit.  Somit  können  wir  sagen:  ein 
organisches  Individuum  ist  eine  einheitliche  Masse  leben- 
diger Substanz,  die  unter  bestimmten  äußeren  Lebens- 
bedingungen selbsterhaltungsfähig  ist. 
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Diese  Definition  findet  zunäobst  Anwendung  auf  alle  einzelnen 
freilebenden  Organismen,  die  räumlich  voneinander  getrennt  und  nicht 
künstlich  zerteilt  sind,  also  auf  alle  Organismen  in  der  Form,  wie  sie 
in  der  Natur  vorkommen;  aber  die  Definition  umfaßt  noch  mehr  als 
nur  räumlich  getrennte  Organismen,  sie  umfaßt  auch  zusammen- 
gehörige Gruppen  von  einzelnen  Organismen,  deren  jeder  vom  anderen 
zwar  räumlich  getrennt  sein  kann,  die  aber  alle  zusammen  eine  Ein- 
heit bilden.  Ein  Beispiel  dafür  ist  der  Ameisenhaufen.  Der  Ameisen- 
haufen stellt  ein  Individuum  vor,  insofern  er  ein  einheitliches  Ganzes 
ist,  in  dem  die  einzelnen  Teile,  wie  die  Gheder  eines  Organismus,  ein- 
heitlich zusammen  arbeiten.  Der  Ameisenstaat  besteht  aber  seiner- 
seits wiederum  aus  zahlreichen  einzelnen  Individuen,  aus  Männchen, 
Weibchen,   Arbeiterinnen,    Soldaten  usw.,   und   so   sehen  wir   schon. 


daß  die  Individualität  von  sehr  verschiedenem  Werte  sein 
kann.  Der  Ameisenstaat,  selbst  ein  Individuum,  umfaßt  wieder  eine 
große  Menge  von  Individuen.  Es  erscheint  daher  zweckmäßig,  diese 
Individualitätsgrade  in  der  Weise  zu  unterscheiden,  daß  man  die  um- 
fassendere Individuenform  als  ein  Individuum  höherer  Ordnung, 
die  sie  zusammensetzenden  Individuenformen  als  Individuen  nie* 
derer  Ordnung  bezeichnet.  Ganz  ähnlich  dem  Verhältnis  zwischen 
dem  Ameisenstaat  und  der  einzelnen  Ameise  ist  das  Verhältnis  bei  den 
Korallenstöcken.  Hier  ist  der  ganze  Korallenstoek  {Fig.  So)  ein  In- 
dividuum höherer  Ordnung,  der  einzelne  Koralientyp  (Fig.  36)  aber 
ein  Individuum  niederer  Ordnung;  der  Unterschied  gegenüber  dem 
Ameisenhaufen  besteht  nur  darin,  daß  die  Individuen  niederer  Ordnung 
hier  substantiell  untereinander  im  Zusammenhang  stehen. 

Es  wird  vielleicht  nicht  überflüssig  sein,  eine  Umschau  in  der 
organischen  Welt  danach  zu  halten,  welche  verschiedenen  Grade  der 
Individualität  wir  finden.     Der  Staat,  die  Kolonie  ist  offenbar  der 
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höchste  Individualitätsgrad,  denn  auch  eine  Summe  von  Staaten  über- 
schreitet die  Individuahtätsstufe  des  Staates  nicht  als  eine  neue  Ein- 
heit. Die  nächst  niedere  Individuahtätsstufe  im  Staat  aber  ist  die 
einzelne  Person,  Sehen  wir  zii,  ob  auch  die  Person  noch  niedrigere 
Individualitätsstufen  umfaßt.  Schon  die  Korallen koLo nie  könnte  man 
in  gewissem  Sinne  als  Person  auffassen,  die  aus  einzelnen  Organen 
besteht;  noch  deutlicher  aber  wird  daa  Verhältnis  bei  einer  anderen 
Cölenteratengruppe,  bei  den  Sipbonophoren.  Die  Siphonophoren  stellen 
Personen  vor,  die  aus  einer  Anzahl  verschiedenartig  entwickelter  Or- 
gane zusammengesetzt  sind.  Alle  diese  Organe,  von  denen  die  einen 
für  die  Bewegung,  die  anderen  für  die  Ernährung,  einige  für  die  Port- 
pflanzung, andere  für  den  Schutz  des  ganzen  Körpers  entwickelt  sind, 
gruppieren  sich  um  eine  Längsachse  in  regelmäßiger  Anordnung  herum 


Fig.  4.  Stephalia  oorona,  eine  Siphonophore.   A  Längsaohnitt,  B  äußere  Ansicht. 

«6  Sehwimmblam,  tg  Sohwimmglooken,  go  Greeohleohtetranben,  hg  MageDBchläuohe, 

o  Hauptmagenwhlauch,  (  Tentakel.      S&mttiobe  Organe  sind  einzelne  Individueo. 

Nach  Haeokbc 

(Fig.  4).  Aber  alle  diese  Organe  sind  einzelne  Individuen,  denn  die 
Entwicklungsgeschichte  der  Siphonophoren  zeigt  uns  einerseits,  daß 
sie  durch  Knospung  sämtlich  aus  morphologisch  homologen  Teilen 
hervorgehen,  und  andererseits,  daß  sich  in  bestimmten  Fällen  einzelne 
Individuen,  wie  z.  B.  die  Schwimmgloeken,  vom  Stamme  loslösen  und 
ein  selbständiges  Dasein  als  Medusen  führen  können.  Wir  sehen  also, 
daB  wir  die  Person  der  Siphonophoren  als  eine  Kolonie  von  einzelnen 
Organen  auffassen  können,  daß  somit  die  Individualitätsstufe  der 
Person  die  niedrigere  Individualitätsstufe  der  Organe  umfaßt.  Suchen 
wir,  ob  es  noch  niedrigere  Individualität.'!stufen  gibt  als  das  Organ. 
Bei  genauer  Zergliederung  eines  Organs,  etwa  eines  menschlichen 
Armes,  zeigt  sich,  daß  auch  dieses  noch  aus  verschiedenartigen  Be- 
standteilen zusammengesetzt  ist,  die  wir  als  Gewebe  bezeichnen.  Der 
Arm  enthält  Muskelgewebe,  Nervengewebe,  Knochengewebe  usw.;  das 
Charakteristikum  für  das  Organ  ist  daher  eine  Zusammensetzung  aus 
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mehreten  verBcbiedenen   Gewebearten.     Die  nächst  niedrigere  Indi- 
vidaalitätsstufe  wäre  alBO  das  Gewebe.    In  der  Tat  gibt  ee  Orgamsmen, 
die  nar  ans  einer  einzigen  Gewebeform  bestehen,  bei  denen  noch  keine 
Verschiedenheit    der    einzelnen    Gewebebestandteile    vorhanden    ist. 
Solche   freilebenden    Gewebe   finden   wir   zahlreich   vertreten   in   der 
Gruppe  der  Algen.     Eudorina  elegans  z.  B.  ist  eine  darohsichtige, 
kleine  Gallertkugel,  in  der  nebeneinander  viele  einzelne  runde  Klümp- 
chen  eingebettet  Hegen,  die  sich  bei  näherer  Untersuchnng  als  vonein- 
ander getrennte  Teilchen  lebendiger  Substanz  erweisen.     Diese  klein- 
sten Teilchen  für  sich  existierender  lebendiger  Substanz  sind  Zellen. 
In  unserem  Falle  hat  jede  Zelle  zwei  zierliche  Geißelfäden,  durch  deren 
Bewegung  die  ganze  maulbeerförmige  Gallertkugel  im  Wasser  umher- 
getrieben  wird  (Fig.  5).     Jede  solche  Geißelzelle  ist  ein  selbständiges 
Individuum  und  lebt,  wenn  sie 
von    der  Gallertkugel   getrennt 
wird,  ^-ie  das  z.  B,  auch  spon- 
tan bei  der  Fortpflanzung  ein- 
tritt,    ungestört     weiter.    Hier 
sehen  wir  also,  daß  die  Indivi- 
duahtätsstufe  des  Gewebes  die 
einzelneZelleiosich  birgt.  Das 
Gewebe  ist   eine  Kolonie  von 
Zellen.     Aber  bei  der  Zelle  sind 
wir   auch     an     der    niedrigsten 
Individualitätsstufe    angelangt. 
Zwar  finden  wir,   daß   auch  die 
Zelle  noch  zusammengesetzt  ist 
aus  verschiedenen  Bestandteilen, 
vor   allem  aus  einer   weicheren 
Grundmasse,  dem  Protoplasma, 
und  einem  darin  eingebetteten,      f «•  «■  ^ J" f o""*  elog»»"-  Ein;J.t1»K«l- 


meist     etwas     festeren     Kern, 


liegen  in  einer  gemeinsamen  Gallertkugel 


dem  Zellkern;  aber  wir  können  eingebettet, 

bei  keiner  Zelle  diese  beiden 
Bestandteile  trennen,  ohne  daß  sie  einzeln  zugrunde  gingen.  Eine 
große  Anzahl  von  Experimenten  hat  gezeigt,  daß  kein  Protoplasma 
ohne  Zellkern  und  kein  Zellkern  ohne  Protoplasma  allein  selbst- 
erhaltungsfähig  ist.  Also  bildet  nach  unserer  Definition  des  '  In- 
dividuums keins  von  beiden  mehr  ein  Individuum.  Dementsprechend 
ist  auch  in  der  ganzen  Natur  nirgends  ein  freilebender  Organismus 
bekannt,  der  eine  niedrigere  Individualitatsstufe  repräsentierte  als  die 
Zelle.  Die  Zelle  ist  der  einfachste  Individualitätsgrad,  die 
Zelle  ist,  wie  Brücke^)  sagt,  der  ,, Elementarorganismus", 
Scheinbar  im  Widerspruch  mit  dieser  Auffassung  der  Zelle  als 
eines  Individuums  niedrigster  Ordnung  steht  auf  den  ersten  Blick  die 
Tatsache,  daß  die  Zelle,  wie  durch  viele  Versuche  in  neuerer  Zeit 
festgestellt  worden  ist,  unter  bestimmten  Bedingungen  doch  noch 
künstlich  geteilt  werden  kann  in  Teilstücke,  die  dauernd  ungestört 
weiterleben  und  sich  sogar  noch  fortpflanzen  können.     Zerschneidet 

Wiener  Sitzunga  berichte,  Jftbrg.  1861, 
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man  z.  B.  unter  dem  Mikroskop  eine  freilebende  Infusorienzelle,  etwa 
den  zierlichen,  im  Siißwaaser  lebenden  Stentor  Boeselii  (Fig.  6A), 
der  sich  besonders  dazu  eignet,  in  der  Weise,  daß  jede  Hälfte  ein 
Stück  des  langen  stabförmigen  Zellkerns  mitbekommt,  so  zeigt  sich 
dieselbe  Tatsache  wie  bei  Hydra:  die  beiden  Teilstücke  formen  sich 
wieder  zu  vollständigen  kleinen  Stentoren  um  (Fig.  6B  und  C)  und 
leben  als  solche  in  vollkommen  normaler  Weise  weiter.  Hier  ist  also 
die  Zelle,  das  Individuum  niedrigster  Ordnung,  doch  noch  in  zwei 
Individuen  zerlegt  worden  und  kann  sogar  in  noch  mehr  Indivi- 
duen geteilt  werden,  wenn  mau  die  Opertionen  so  einrichtet,  daß 
jedes  Stück  sowohl  etwas  Protoplasma  als  auch  einen  Teil  des 
Zellkerns  mitbekommt.  Wir  werden  dieser  Tatsache  von  funda- 
mentaler Bedeutung  noch  öfter  zu  gedenken  haben.  Aber  im  vor- 
liegenden Falle  steht  sie  doch  nur  scheinbar  im  Widerspruch   mit 

der  Auffassung  der 
Zelle  als  Elementar- 
Individuum,  denn,  was 
wir  durch  die  Teilung 
erhalten  haben,  sind 
ja  in  Wirklichkeit  gar 
keine  neuen  Individu- 
alitätsstufen, sondern 
vollkommene  St  en- 
toren,  d.  h.  Indivi- 
duen vo  m  Formen  wert 
einer*  Zelle,  Bei  allen 
diesen  Teilungen  von 
Zeilen,  wo  wir  in  den 
Teilstücken  Protoplas- 
ma und  Kern  haben, 
sind  immer  die  Teil- 
stücke ebenfalls  wieder 
Zellen;  über  die  Zelle 
kommen  wir  dabei 
nicht  hinaus.  Teilen 
Kg.  8.  Stentor  RoBSeUi  eine  trompetentörmi^  wir  dagegen  SO,  daß 
Infuaonenzelle.  A  quer  zeraonnitten,  B  und  C  die  ,  ■  ni  ■!  i-  i  -n 
beiden  Teilatüoke  haben  aioh  zu  vollatändigen  Sten-  das  eine  ieilstuck  fro- 
tonn  regeneriert.  Die  helle,  langgestreckte  Maase  im  toplasma  und  Kern, 
Innern  beseiohnet  den  Kera  das  andere  nur  Proto- 

plasma ohne  Kern  be- 
kommt, so  bleibt  das  erstere  leben  und  repräsentiert  eine  vollstän- 
dige Zelle,  das  letztere  aber,  das  nicht  mehr  auf  der  Individualitäts- 
stufe  der  Zelle  steht,  geht  unfehlbar  zugrunde.  Die  Zelle  bleibt  also 
in  jedem  Falle  der  Elementarorganismus. 

Fassen  wir  unsere  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Individuali- 
tät zusammen,  so  können  wir  in  der  Organismenwelt  fünf  Individuali- 
tätestufen  unterscheiden  und  in  folgender  Weise  charakterisieren: 

1.  Individuen  erster  Ordnungsind  die  Zellen.  Sie  repräsen- 
tieren die  Elementarorganismen,  die  nicht  mehr  aus  niedrigeren, 
für  sich  lebensfähigen  Einheiten  zusammengesetzt  sind.  Ein 
Beispiel  ist  das  einzellige  Wimper-Infusiorum  Stentor  (Fig.  6). 
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2.  Individuen  zweiter  Ordnung  sind  die  Gewebe.  Die  Ge- 
webe sind  Verbände  von  Individuen  erster  Ordnung,  deren  jedes 
gleich  dem  anderen  ist.  Ein  Beispiel  ist  die  flagellate  Algen- 
kngel  Eudorinft  (Fig.  5). 

8,  Individuen  dritter  Ordnung  sind  die  Organe.  Die  Or- 
gane sind  Verbände  von  verschiedenen  Arten  Individuen  zweiter 
Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  die  Hydra  (Fig.  2),  deren  ganzer 
Körper  nur  aus  zwei  Schichten  von  Geweben  besteht. 

4.  Individuen  vierter  Ordnung  sind  die  Personen.  Die 
Personen  sind  Verbände  von  verschiedenen  Individuen  dritter 
Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  der  Mensch,  dessen  Körper  aus  der 
Vereinigung  verschiedener  Organe  besteht. 

5.  Individuen  fünfter  Ordnung  sind  die  Staaten.  Die 
Staaten  sind  Verbände  von  Individuen  vierter  Ordnung.  Bei- 
spiele sind  die  Ameisen-  und  Bienenstaaten,  aber  ebenso 
auch  die  menschlichen  Staatengebilde. 

Dieses  Schema  erfordert  aber  noch  eine  Bemerkung.  Es  zeigt 
zunächst,  daß  jedes  Individuum  höherer  Ordnung  aus  einem  Verband 
von  Individuen  der  nächst  niedrigeren  Ordnung  besteht.  Nun  sind 
aber  die  Konstituenten  eines  Individuums  höherer  Ordnung  nicht 
immer  reelle  Individuen,  d.  h.  sie  sind,  wenn  sie  aus  ihrem  Verbände 
getrennt  werden,  nioht  immer  für  sich  selbsterhaltungsfahig.  Sie 
haben  nur  die  Fähigkeit  der  Selbsterhaltung,  solange  sie  im  Verbände 
leben,  sind  also  nur  virtuelle  Individuen.  Nehmen  wir  z.  B.  ein 
Individuum  vierter  Ordnung,  also  eine  Person,  etwa  einen  Menschen, 
so  besteht  diese  Person  aus  einzelnen  Organen,  also  aus  Teilen,  die 
ihrem  Formwert  nach  Individuen  dritter  Ordnung  gleichen.  Diese 
Organe  sind  aber  nur  virtuelle,  nicht  reelle  Individuen,  denn  aus  dem 
Verbände  getrennt  gehen  sie  zugrunde.  Dasselbe  kann  bei  Individuen 
aller  Ordnungen  der  Fall  sein.  Auch  z.  B.  die  Zelle  eines  tierischen 
Gewebes,  aus  dem  Verband  mit  ihren  Schwestern  getrennt,  ist  für 
sich  gewöhnlich  nicht  lebensfähig;  sie  ist  also  nur  als  virtuelles  Indi- 
viduum im  Gewebe  enthalten  usf.  In  anderen  Fällen  dagegen  können 
die  Konstituenten  eines  Individuums  höherer  Ordnung  auch  zu  reellen 
Individuen  der  nächst  niederen  Ordnung  werden,  wenn  man  sie  aus 
dem  Verbände  trennt,  wie  das  z.  B.  der  Fall  der  Eudorina  zeigt, 
bei  der  die  einzelnen  Zellen  auch  getrennt  für  sich  lebensfähig  sind. 
Übrigens  ist  es  Cabbbl  und  Harrison  auch  gelungen,  isolierte  Gewebe 
und  Gewebezellen  unter  geeigneten  Bedingungen  am  Leben  zu 
erhalten^). 

Was  aas  diesen  Betrachtungen  hervorgeht,  ist  die  wich- 
tige Tatsache,  daß  alle  lebendigen  Individuen,  welcher 
Ordnung  sie  auch  angehören  mögen,  in  letzter  Instanz 
entweder  aus  Zellen  als  elementaren  Bausteinen  zusam- 
mengesetzt oder  selber  freilebende  Zellen  sind.  Die  Zelle 
muß  daher  der  Herd  derjenigen  Vorgänge  sein,  deren  Aua- 


')  Neuere  Angaben  über  Gewebezüchtung  in  Blutplaama,  welches  mit  Ringet- 
löenng  verdünnt  ist,  finden  sich  bei  R.  Eedmann,  Die  Bedeutung  der  Gewebezüchtung 
für  die  Biologie.  Deutsche  med.  Wochenachr.,  Jg.  46,  S.  1327, 1920.  —  Ferner  0.  BuaSB, 
Auftreten  und  Bedeutung  der  Ruadzellen  bei  den  Gewebskulturen.  In  Vibohows 
Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  229.  S,  1,  1920. 
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druok  die  LebensäußeTuiigeD  sind,  d,  h.  der   Sitz  der  Le- 
beosvorgäuge  selbst. 

Demgegenüber  ist   von   Altmann^)    der    Versuch   gemacht   wor- 
den,    eine    noch    niedrigere    Individualitätsstufe    nachzuweisen     als 
die  Zelle,  und  damit  die  Anschauung  zu  widerlegen,  daS   die  Zellen 
die    Elementarorganismen    seien.       Seit    langer    Zeit     bereits    weiß 
man,  daB  im  Inhalt  der  Zellen  weit   verbreitet   sich   in   einer   homo- 
gen aussehenden  Grundsubstanz  rnndliche  Körnchen  Ton  verschiedener 
Größe  finden,  die  als  Elementarkörnchen,   Granula  oder  Mikrosomen 
bezeichnet   werden    (Fig.   7).      In   manchen   Fällen   sind   nur   wenige 
solcher  Granula  in  der  Zelle  vorhanden;  in  anderen  Fällen  ist  die  ganze 
Zelle  dicht   mit  ihnen  vollgepfropft,   so   daß   die   Grundsubstanz   da- 
zwischen fast  verschwindet.     Diese  Granula  betrachtet  Althann  als 
die  eigentlichen   Elementarorganismen  und   bezeichnet   sie  als  „Bio- 
blasten".    Sie  sollen  nach  Altuann  die  eigentlich  lebendigen  Elemente 
in  der  Zelle  vorstellen,  die  den  Sitz  der  Lebensvorgänge  bilden.     Die 
Zelle  selbst  ist  nach  der  Auffassung  ältkannb  dann  als  eine  Kolonie 
von  Bioblasten  anzusehen,  also  nicht  mehr  als  Elementarorganismus, 
sondern    als    Individuum    höherer    Ordnung. 
Freihch  kann  man  den  einzelnen  Bioblasten, 
wenn  er  aus  dem  Verbände  mit  den  übrigen 
Bioblasten  der  Zelle  getrennt  ist,  nicht  mehr 
am  Leben  erhalten.     Indessen  gibt  es  nach 
Altmann  auch  freilebende  Bioblasten  in  der 
Natur,  und  das  sollen  die  Bakterien  sein.   Das 
Fig  7    Leberzellen        große  Heer  der  Spaltpilze  oder  Bakterien  stellt 
mit  Gianulia.   Nach         wie   Altmänn   meint,   nichts   weiter   vor   als 
Althahk.  freilebende    Elementarorganismen,     die    den 

Granulis  oder  Bioblasten,  welche  den  Zellen- 
inhalt zusammensetzen  helfen,  in  bezug  auf  ihre  Individualitätsstufe 
durchaus  gleichwertig  sind. 

Vergeblich  sieht  man  sich  in  den  Arbeiten  Althanns  nach  einer 
stichhaltigen  Begründung  der  Hypothese  um,  nach  der  die  Bioblasten 
die  Elementarorganismen  vorstellen.  Dagegen  ist  es  nicht  schwer, 
die  Unhaltbarkeit  dieser  Auffassung  zu  erkennen,  so  daß  sie  denn 
heute  auch  von  der  wissenschaftlichen  Forschung  vollkommen  abge- 
lehnt worden  ist,  und  der  Versuch  Altmanns,  in  den  sog.  Bioblasten 
eine  noch  niedrigere  Individualitätsstufe  nachzuweisen  als  die  Zelle, 
für  völlig  mißlungen  angesehen  werden  muß. 

Als  die  beiden  wichtigsten  Momente,  welche  die  Granulahypothese 
unhaltbar  erscheinen  lassen,  sind  folgende  zu  betrachten.  Einerseits 
faßt  Althann  unter  dem  Begriff  des  Granulums  die  allerverschieden- 
sten  Elemente  des  Zellinhalts  zusammen,  Elemente,  die  schlechter- 
dings überhaupt  nicht  miteinander  homologisiert  werden  können. 
Zwar  hat  Altmann  später  die  Auffassung,  daß  die  Chlorophyllkörper, 
die  den  Pflanzenzellen  die  grüne  Farbe  verleihen,  ebenfalls  Bioblasten 
seien,  fallen  gelassen,  aber  immerhin  umfaßt  der  Begriff  noch  immer 
die  heterogensten  Dinge.  So  wurden  von  Altmann  als  Granula  nicht 
nur   die  feinen  grauen  Körnchen    betrachtet,   die  weit  verbreitet  in 


1)  Altmahü,  Die  ElementaroTganismen  und  ihre  Beziehungen  zn  den  Zellen, 
Leipzig  1890. 


D,g,tza:Jb.GOOglC 


Von  der  labeudigen  Substanz.  73 

den  verBcbiedensten  freilebenden  und  Gewebszellen  vorkommen  und 
selbst  wieder  die  aUerversohiedeaste  chemische  Zasammensetzung  und 
Bedentnng  für  das  Zelleben  haben,  sondern  auch  die  leinen  Farbstoff- 
körnchen  der  Figmentzelien,  die  den  Geweben,  in  denen  sie  liegen, 
ihre  charakteristische  Farbe  geben,  ferner  die  feinen,  plättohenartigen 
Gebilde,  die  aua  dem  Dotter  der  Eier  bekannt  sind,  und  schließlich 
sogar  die  kleinen  öltröpfchen  und  Fettkügelchen,  die  sich  in  den  ver- 
schiedenen Gewebezellen,  besonders  in  der  Lebet  und  den  Zellen  des 
Unterhaatbindegewebes  vorfinden.  Unter  den  GranuUs  im  Althann- 
schen  Sinne  werden  aufgenommene  Nahmngsstoffe  und  Stoffwechsel- 
prodnkte  der  Zelle  einträchtig  zusammengefaßt  und  als  Elementar- 
organismen  betrachtet,  also  Stoffe,  welche  die  allerverscbiedenste  Bolle 
im  Zelleben  spielen  oder  gespielt  haben.  Andererseits  aber  weist  Alt- 
mann für  keine  einzige  aller  dieser  Granulaformen  nach,  daß  sie  die 
allgemeinen  Lebensäußerungen  zeigt,  eine  Forderung,  die  man  doch 
erfüllt  sehen  muß,  um  die  Bezeichnung  „Elementarorganismus"  zu- 
lässig finden  zu  können.  Übrigens  dürfte  wohl  niemand  einen  Versuch, 
diesen  Nachweis  zu  fuhren,  für  aussichtsvoll  halten,  besonders  wenn 
es  sich  um  einen  in  der  Zelle  liegenden  öltropfen  oder  ein  Pigment- 
korn handelt.  Nun  glaubt  zwar  Althann,  in  den  Bakterien  freilebende 
Granula  erblicken  zu  müssen,  aber  hierfür  fehlt  nicht  nur  jeder  Anhalts- 
punkt, sondern  wir  wissen  auch  heute,  daß  die  Bakterien  vollkommene 
Zellen  sind,  also  Organismen,  die  Althann  als  Kolonien  von  Bio- 
blasten  betrachtet. 

Diese  Bedenken  genügen  schon,  um  die  Auffassung  der  Granula 
als  Elementarorganiamen  umzustoßen.  Es  erscheint  überhaupt 
durchaus  unzulässig,  Systeme  als  Elementarorganismen  zu 
bezeichnen,  für  die  wir  keine  Analoga  unter  den  freileben- 
den Organismen  kennen.  Wenn  wir  das  tun,  dann  fällt  der  Be- 
griff des  organischen  Individuums  vollständig  in  sich  zusammen,  denn 
wir  haben  dann  keine  Berechtigung,  bei  irgendeinem  Teil  der  lebendigen 
Substanz  Halt  zu  machen,  sondern  können  mit  der  gleichen  Berech- 
tigung schließlich  ein  Sauerstoff-  oder  Kohlenstoff-  oder  sonst  irgend- 
ein Atom,  das  gerade  am  Lebensvorgang  beteiligt  ist,  als  Elementar- 
organiamus  bezeichnen.  Dann  gäbe  es  ebensoviel  verschiedene  Arten 
von  Elementarorganismen  wie  organische  Elemente.  Eine  andere 
Frage  ist  die,  was  wir  als  einen  Organismus,  als  ein  organisches  Indi- 
viduum bezeichnen  wollen,  eine  andere  diejenige,  was  wir  überhaupt 
lebendig  nennen  wollen.  Über  die  letztere  Frage  werden  wir  aas 
später  auseinanderzusetzen  haben;  bezüglich  der  ersteren  aber  müssen 
wir,  wenn  uns  der  Begriff  des  organischen  Individuums  nicht  zwischen 
den  Fingern  zerfließen  soll,  unbedingt  an  der  Forderung  festhalten, 
daß  zum  Organismus  die  Summe  aller  der  LebensäuSerungen  gehört, 
welche  die  Selbsterhaltung  bedingen,  und  dieser  Bedingung  entspricht 
als  niedrigster  Organismus  nur  die  Zelle.  Die  Zelle  bleibt  daher 
das  Individuum  niedrigster  Ordnung  —  die  Zelle  ist  der 
Elementarorganismus. 

2.  Allgemeine  und  spezielle  Zellbestandteile. 
Der  Gedanke,  daß  die  Summe  der  Vorgänge,  welche  das  Leben 
in  seiner  bunten  Mannigfaltigkeit  bilden,  in  allen  ihren  wesentlichen 
Elementen  schon  an  das  mikroskopisch  winzige  Klümpchen  lebendiger 
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Substanz  gebunden  ist,  das  die  einzelne  Zelle  vorstellt,  regt  so  nn- 
widerstehlich  den  Drang  zum  tieferen  Nachforschen  in  der  Zelle  an, 
daß  seit  jener  Zeit,  als  man  die  Zellen  zuerst  in  ihrer  Bedeutung  als 
Elementarorganismen  erkannte,  bis  jetzt  sich  ein  unzählbares  Heer 
von  Forschern  mit  dem  eingehenderen  Studium  der  Zelle  und  ihrer 
Bestandteile  beschäftigt  hat,  ein  Umstand,  dem  wir  es  verdanken, 
daß  unsere  morphologische  Kenntnis  der  Zelle  von  Jahr  zu  Jahr  er- 
weitert und  der  Begriff  der  Zelle  immer  mehr  und  mehr  präzisiert 
worden  ist. 

Der  Begriff  dessen,  was  man  zum  Wesen  der  Zelle  zu  rechnen 
habe,  ist  nicht  immer  derselbe  gewesen.  Die  Entstehung  des  Zell- 
begriffs stammt,  wie  wir  sahen'),  aus  der  mikroskopischen  Beobachtung 
der  Pflanzen.  Die  Mikroskopiker  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  fan- 
den, daß  die  Pflanzengewebe  neben  langen  röhrenförmigen  Gebilden 
auch  kleine,  kammerartig  durch  Wände  voneinander  abgegrenzte  Ele- 
mente enthielten,  die  eine  Flüssigkeit  beherbergten.  Diese  kleinen 
Gebilde  bekamen  wegen  ihrer  Ähnhchkeit  mit  den  großen  Zellen  der 
Bienenwaben  den  Namen  ,, Zellen".  So  stellte  man  sich  zu  jener  Zeit 
die  Zelle  als  ein  einfaches,  von  einer  Wand  oder  Membran  umschlosse- 
nes Flüssigkeitströpfchon  vor.  Als  das  Charakteristische,  das  anch 
zu  der  für  die  Pflanzenzellen  sehr  bezeichnenden  Namengebung  „Zelle" 
geführt  hat,  galt  dabei  die  „Zellmembran",  die  eben  die  Kammer- 
oder Zellenform  bedingte.  Diese  Auffassung  erhielt  sich  auch  noch, 
als  bereits  Sohlbiden  neben  der  Zellflüssigkeit  oder  dem  Zellsaft 
noch  eine  schleimige,  dickflüssige  Masse,  den  ,, Pflanzenschleim",  oder, 
wie  MoHL  sie  nannte:  das  ,, Protoplasma"  entdeckte,  und  als  von  Seiten 
Schwanns  der  Zellbegriff  auch  auf  die  Elementarteile  der  tierischen 
Gewebe  ausgedehnt  wurde. 

Erst  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Max  Sohultzb')  gaben 
dem  Zellbegriff  einen  ganz  anderen  Inhalt.  Das  Studium  der  Bhizo- 
poden,  jener  einzelligen  Organismen,  deren  nackter  Protoplasmakörper 
an  beliebiger  Stelle  seine  zähflüssige  Leibessubstanz  zu  feinen  Fäden 
und  Netzen  auszubreiten  vermag,  führte  Max  Sohultzb  zu  der  An- 
sicht, daß  die  Zellmembran  nicht  das  Wesenthche  der  Zelle  sein  könne, 
denn  die  große  Menge  der  Bhizopodenformen  hat  zeitlebens  keine  Zell- 
membran, sondern  daß  das  Wesentliche  die  Substanz  sei,  die  echon 
früher  von  DuJARniN")  bei  den  nackten  Bhizopoden  und  Infusorien 
des  Süßwassers  als  Sarkode  bezeichnet  worden  war.  Durch  eine 
Vergleichung  der  ßhizopoden  und  der  Pflanzenzellen  lieferte  darauf 
Max  Sohultzb  den  Beweis,  daß  die  Substanz  der  Bhizopoden,  die 
Sarkode,  durchaus  identisch  ist  mit  dem  zähflüssigen  Inhalt  der 
Pflanzenzellen,  dem  Protoplasma,  und  so  begründete  er  die  ,, Proto- 
plasmatheorie", nach  welcher  der  wesentliche  Bestandteil  der  Zelle 
das  Protoplasma  ist.  Die  Auffassung,  daß  die  Zelle  ein  Klümpchen 
Protoplasma  sei,  hat  sieh  in  der  Folge  auch  glänzend  bewährt  gegen- 
über der  alten  Auffassung,  welche  die  Zellmembran  für  das  Wesenthche 
ansah,  denn  nicht  nur  ist  mit  der  ungeheuren  Formenfülle  der  ein- 


1)  Vgl.  S.  28. 

2)  Mas  Schültze,  Über  Muskelkömchen,  und  was  man  eine  Zelle  zu  nennen 
habe.  Im  Arch.  f,  Anat.  u,  Physiol.,  1861.  -  Deraelbe,  Das  Protoplasma  der  Rhiso- 
podon  und  Pflanz  enzellen,  Leipzig  1S63. 

3)  DüJAKDiN.  Hiatoire  naturelle  des  Zoophytes-lnfusoireg,  Paris  1841. 
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zdligen  Rhizopoden,  zu  denen  die  kalkschaligen  Folythalamieu  oder 
Foraminileren  und  die  kieselscbaligen  Badiolarien  ebenso  gehören  wie 
die  völlig  schalenlosen  Amöben,  eine  erdrückende  Menge  von  membran- 
Josen  Zellen  bekannt  geworden,  Boodern  man  hat  auch  gesehen,  daß 
bei  der  Entwicklung  vieler  Pflanzen  und  Tiere  als  Eier  einzeihge  Sta- 
dien vorkommen,  die  jeder  Zellmembran  entbehren.  So  ist  seit  Max 
SCHULTZBS  Begründung  der  Protoplasmathtoiie  die  Auffassung,  daß 
die  Zellmembran  ein  allgemeiner  Zellbestandk-il  sei,  vollständig  fallen 
gelassen  worden. 

Indessen  mit  der  Definition  Max  Schultzes  sind  die  wesent- 
lichen oder  allgemeinen  Zellbestandteile  noch  nicht  erschöpft.  Schon 
Brown')  hatte  1833  im  Protoplasma  noch  ein  besonderes  Gebilde, 
denn  Zellkern,  entdeckt,  der  als  ein  rundliches  Körnchen  durch  sein 
abweichendes  Licht  brechungsver mögen  deutlieh  von  dem  ihn  einschlie- 
ßenden Protoplasma  za  unterscheiden  war.  Sohlbiden'),  der  diese 
Entdeckung  Browns  aufgriff,  wies  den  Zellkern  als  einen  weit  verbrei- 
teten Bestandteil  der  Zelle  im  Protoplasma  vieler  Pflanzen  nach,  ließ 
sieh  aber  verleiten,  in  seiner  Theorie  der  Phytogenesis  den  Kern  als 
dasjenige  Element  zu  betrachten,  aus  dem  die  Zelle  erat  im  Lauf  der 
individuellen  Entwicklung'  der  Pflanze  entstände.  Seit  jener  Zeit  hat 
man  dem  Zellkern  immer  mehr  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Man  fand 
ihn  nicht  nur  in  den  pflanzlichen  Zellen,  sondern  nach  Schwanns') 
Arbeiten  auch  in  den  verschiedensten  tierischen  Zellen.  Besonders 
aber,  als  man  mittels  gewisser  Farbstoffe,  wie  Karmin,  HämatoxyUn 
usw.,  den  Kern  färben  und  so  im  Protoplasma,  in  dem  er  eingebettet 
ist,  deutlich  sichtbar  zu  machen  lernte,  kam  man  mehr  und  mehr  zu 
der  Ansicht,  daß  der  Kern  einen  sehr  charakteristischen  Bestandteil 
det  Zelle  vorstellt,  und  bald  entstand  die  Frage,  ob  es  überhaupt  Zellen 
ohne  Kern  gäbe,  ob  nicht  der  Kern  ein  allgemeiner  Bestandteil  der 
Zellesei,  der  ebenso  wie  das  Protoplasma  zum  Wesen  der  Zelle  gehöre. 

Unter  den  einzelhgen,  freilebenden  Rhizopoden,  auf  die  Max 
Schultzes  Untersuchungen  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hatten,  fand 
Habckel*)  eine  ganze  Anzahl,  in  denen  keine  Spur  von  einem  Kern 
nachzuweisen  war,  die  Haeckel,  da  sie  aus  einem  einfachen  Klümpchen 
Protoplasma  zu  bestehen  und  somit  die  niedrigsten  und  einfachsten 
überhaupt  denkbaren  Organismen  zu  sein  schienen,  als  Moneren  be- 
zeichnete. Eine  andere  Gruppe  von  Organismen,  in  denen  sich  keine 
Kerne  nachweisen  ließen,  war  die  ebenfalls  erst  in  neuerer  Zeit  in  den 
Vordergrund  des  Interesses  gezogene  Mikroorganismengruppe  der 
Sproßpilze  und  der  Spaltpilze  (Bakterien),  der  kleinsten  überhaupt 
existierenden  lebendigen  Wesen,  die,  wenn  sie  auch  bereits  eine  feste, 
unveränderliche  Form  besitzen,  doch  keine  Spur  von  einer  Differen- 
zietung  ihres  durch  und  durch  gleichartig  erscheinenden  Protoplasma- 
körpers erkennen  ließen.  Wenn  wir  von  den  roten  Blutkörperchen 
der    Warmblüter   absehen,   die   ebenfalls   keine   Differenzierung   ihrer 


1)  R.  Bbowh,  Obaerrationa  on  the  organs  »nd  mode  of  fecuadation  in  Orohideae 
and  Asciepiadeae.    In  Transactione  of  the  Linnean  Society,  London  1S33. 

2)  M.  SCBLEIDKN,  Beiträge  zur  Phj'togeneaiB.     In  Müllers  Archiv,  1833. 

3)  Te.  Schwann,  Mikroskopische  Untersuchungen  über  die   Übereinstimmung 
in  der  Struktur  und  dem  Wachstum  der  Tiere  und  Pflanzen.  1839. 

4)  EsHST  Haeckbl,  Biologische  ijtudien.    I.  Heft:  Studien  Über  Moneren  und 
»ndere  Protisten,  Leipzig  1870. 
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Körpersubetam  in  Frotoplafima  und  Kern  zeigen,  die  sich  aber  nacb- 
Tveialich  ans  wirklichen,  kernhaltigen  Zellen  entwickeln,  so  enthielten 
die  Gruppen  der  Moneren,  der  Sproßpilze  und  der  Bakterien  die 
einzigen  anscheinend  kernlosen  Zellen. 

Indessen  die  Auffassung  der  Moneren  als  kernloser  Zellen  änderte 
sich  mit  der  in  neuerer  Zeit  so  enorm  aufblähenden  mikroskopischen 
Färbetechnik  mehr  und  mehr.     Immer  mehr  von  den  Organismen, 
die  Hagoeel  noch  als  Moneren  beschrieben  hatte,  wurden  bei  Anwen- 
dung der  neueren,  komplizierten  Färbemethoden  als  kernhaltige  Zellen 
erkannt;  in    manchen  von  ihnen  wurde  sogar  eine  große  Zahl  kleiner 
Kerne  nachgewiesen,  und  Grdbbb^)  fand  Formen,  in  denen  die  Kern- 
substanz in  unzähligen,  äußerst  winzigen  Körnchen  durch  das  ganze 
Protoplasma  zerstreut  ist  (Fig.  8).     So  schmolz  die  Zahl  der  ursprüng- 
lichen   Moneren   immer     mehr    zn- 
sammen,  und  die    wenigen,  deren 
man  noch  nicht  zu  erneuter  Unter- 
suchung habhaft    werden     konnte, 
werden  von  den  meisten  Forschern 
jetzt  ebenfalls  für  kernhaltige  Zellen 
gehalten,    in  denen  nur  die  unvoll- 
kommenere   Technik    der    früheren 
Zeit,  wie  bei  den  anderen,  jetzt  für 
kernhaltig    erkannten    Zellen,    die 
Kerne     nicht     nachzuweisen     ver- 
mochte. 

Viel    länger  als    die    Moneren 
haben  die  Bakterien  den  Bemühun- 
gen getrotzt,  eine  Differenzierung, 
die  dem  Kern  und  dem  Protoplasma 
der  übrigen  Zellen    entspräche,    in 
ihnen    aufzufinden.      Alle    erdenk- 
Fig.  8.    Pcloinyiapallid».    Ein     liehen      Färbemethoden     und     die 
Bhu,opodinitEehrfemTerteilt«rKem-      Stärksten    mikroskopischen   Vergrö- 
Hubstanz.    Nach  A.  Grubeb.  ßerungen    vermochten    nicht     zwei 

voneinander  geschiedene  Formen  der 
lebendigen  Substanz  in  ihrem  winzigen,  durchaus  homogen  erscheinenden 
Körper  nachzuweisen.  Dieser  Stand  unserer  Kenntnisse  dauerte  trotz  des 
gewaltigen  Aufschwungs,  den  die  Bakteriologie  in  neuerer  Zeit  nahm,  bis 
in  das  letzte  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts.  Erst  1890  gelang  e» 
BüTSCBLi*),  in  dem  Körper  der  Bakterien  eine  feinere  Struktur  zu 
entdecken.  Er  fand  nämlich,  daß  sich  bei  sehr  starken  Vergröße- 
rungen und  unter  Anwendung  bestimmter,  nicht  zu  starker  Intensität 
der  Durchleuchtung  mit  den  spezifischen  Kernfärbemitteln,  die,  wie- 
z.  B.  Hämatoxylin,  nur  die  Kernsubstanz  und  nicht  das  Protoplasma 
färben,  zwei  verschiedene  Substanzen  im  Bakterienkörper  sichtbar 
machen  lassen,  von  denen  die  eine  sich  intensiv  färbt,  während  die 
andere  den  Farbstoff  nicht  annimmt.  Das  Massenverhältnis  der  beiden 
Substanzen  ist  charakteristisch.    Es  überwiej^t  nämlich  meist  die  Masse 

1)  A.  Qbubeb,  Über  einige  Rhizopoden  aus  dem  tienueeer  Hafen.    In  Ber.  cL 
XaturforachendeD  GesellBchaft  zu  Freibarg  i.  Br..  Bd.  4,  18SS. 

2)  O.  BvTSCHu,  Über  den  Bau  der  Bakterien  und  venvandter  Organiamen, 

Leipzig  1890. 
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der  färbbaren  Substanz  über  die  Masse  der  ungefärbten.  Dagegen  ist 
die  gegenseitige  Lagerung  beider  bei  verschiedenen  Bakterienformen 
verscbieden.  Während  bei  der  einen,  wie  z.  B,  Baoterium  lineola 
(Fig.  9o),  die  gefärbte  Substanz  in  der  Mitte  liegt  und  die  ungefärbte 
eine  schmale,  peripherische  Schicht  um  dieselbe  bildet,  ist  bei  anderen, 
besonders  den  korkzieherartig  gewundenen  Spirillenformen,  wie  dem 
im  Sumpfwasser  gemeinen  Spirillum  undula  (Fig.  9h),  die  un- 
gefärbte Substanz  ganz  an  einem  oder  an  beiden  Enden  des  langge- 
streckten, nur  aus  gefärbter  Substanz  bestehenden  Körpers  ange- 
sammelt. Diese  Differenzierung  der  Körperaubstanz  in  zwei  verschie- 
dene Teile,  von  denen  der  eine  sich  mit  den  spezifischen  Kernfärbe- 
mitteln färbt,  wahrend  der  andere  ungefärbt  bleibt,  scheint  vollständig 
der  Sonderang  der  lebendigen  Substanz  in  Kern  und  Protoplasma,  wie 
sie  alle  anderen  Zellen  charakterisiert,  zu  entsprechen,  und  auch  im 


»rsohiedener  Bakterien.    Newh  BOtsohu.    a  Baoterium 
n  Teilung  begriffen,  b  Spirillum  undula.  e  Baoterium  aus 
Sumpf  irasaer. 

Tierreich  haben  wir  Zellformen,  die  ganz  dasselbe  Massenverhältnis 
von  beiden  Snbstanzen  zueinander  zeigen,  nämlich  die  Samenfäden 
oder  Spermatozoon,  deren  einzelhger  Körper  ebenfalls  aus  einer  großen 
Menge  Kernsnbstanz  und  einer  nur  sehr  geringen  Menge  von  Proto- 
plasma besteht.  Es  darf  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  von 
anderer  Seite^)  gegen  die  BüisoHLische  Auffassung  des  Bakterien- 
körpers der  Einwand  geltend  gemacht  worden  ist,  es  handle  sich  hier 
um  Differenzierungen,  die  nur  durch  die  angewandten  Keagentien 
hervorgebracht  worden  seien,  um  Veränderungen,  wie  sie  in  der  Bo- 
tanik als  „Plasmolyse"  bezeichnet  werden.  Es  läßt  sich  vorläufig 
nicht  entscheiden,  wie  weit  dieser  Einwand  zutrifft.  Jedenfalls  ist  er 
nicht  atigemein  als  zutreffend  anerkannt  worden,  und  Bütbohli*)  hat 
diese  Deutung  durch  schwerwiegende  Argumente  zurückzuweisen  ge- 
sucht. Außerdem  weiß  man,  daß  auch  im  Körper  der  Bakterien  die 
sonst  für  die  Zellkerne  charakteristischen  Substanzen,  die  Nuklelne, 
nicht  fehlen. 

1)  A.  FtsoHSB,  Untersuchungen  Über  BaHeriea.    In  Jahrb.   f.  w  iea.  Botanik 
Bd.  27,  1894. 

2)  B0T3OHIJ,  Weitere  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Cyanophyceen  und 
Bakterien,  Leipzig  1896. 
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Bei  den  Sproßpilzen,  den  verschiedenen  Hefezeliarten  endlich, 
war  es  ebenfalls  bis  in  die  neuere  Zeit  nicht  möglich  gewesen,  mit 
Sicherheit  einen  Zellkern  zu  finden.  Erst  gegen  Ende  dea  vorigen 
Jahrhunderts  gelang  es  einigen  XIntersuchern,  besonders  dem  englischen 
Forscher  Habold  Wager^},  mit  aller  nur  wünschbaren  Deutlichkeit 
den  Zellkern  nachzuweisen.  Der  Kernapparat  der  Hefezellen  steht 
sogar  auf  einer  ziemlich  hohen  Entwicklungsstufe,  Er  besteht  aus  einer 
Vakuole,  die  chromatische  Elemente  enthält,  und  einem  isoliert  davon 
und  neben  ihr  im  Protoplasma  liegenden  Nukleolarkörpei.  Bei  der 
Sprossung  zeigt  dieser  Kernapparat  ein  sehr  charakteristisches  Ver- 
halten, das  am  besten  durch  die  beistehende  Fig.  10  veranschaulicht 
wird. 

So  scheint  es  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  daß 
es  unter  den  heute  auf  der  Erde  lebenden  Organismen  überhaupt 
keine  Zelle  gibt,  in  denen  nicht  eine  Sonderung  von  zwei  verschiedenen 


Fig.  10.  Hefezellen  (Saccharomyoee  oereviBiae)  mit  ihrem  Kemapparat  in  vier  ver- 

Bchiedenen  Stadien  der  SproBbildung.    Der  helle  Hof  ist  die  Kemvakuole  mit  den 

dunklen  Chromatinkömchen,  der  dunkle  Kreis  das  Kemkörpercben.     Nach  Easoij> 

Waob». 

Substanzen  vorhanden  wäre,  daß  also  außer  dem  Protoplasma  jede 
Zelle  auch  Kernsubstanz  besitzt.  Eine  andere  Frage  ist  es  freilich, 
ob  es  während  der  Entwicklungsgeschichte  der  lebendigen  Substanz 
auf  der  Erde  in  früheren  Zeiten  einmal  Organismen  gegeben  habe, 
bei  denen  der  ganze  Körper  aus  einer  einzigen  homogenen  Substanz 
bestand,  bei  denen  noch  keine  Sonderung  in  verschiedene  Stoffe  ein- 
getreten war.  Sollte  ea  jemals  solche  Organismen  gegeben  haben, 
so  könnten  wir  diese  als  C y t o  d  e n ,  wie  Haeckel  die  kernlosen 
Elementar  Organismen  bezeichnet,  den  wirklichen  Zellen  gegenüber- 
stellen. Jedenfalls  aber  können  wir  vorläufig  daran  festhalten,  daß 
zu  dem  Begriff  der  Zelle  nicht  bloß  eine  einzige  homogene  Masse,  das 
Protoplasma,  sondern  auch  noch  eine  davon  differente  Substanz,  die 
Kernsubstanz,  gehört.  Demnach  wäre  die  morphologische  Definition 
Max  Schultzes  in  folgender  Weise  zu  erweitern:  die  Zelle  ist  ein 
Klümpcheu  Protoplasma  mit  einer  gewissen  Menge  darin 
eingebetteter  Kernsubstanz. 

Ist  hiermit  aber  die  Definition  der  Zelle  erschöpft,  oder  gehören 
zum  morphologischen  Begriff  der  Zelle  noch  mehr  Bestandteile  ?  Wenn 
wir  mit  stärkeren  Vergrößerungen  das  Protoplasma  der  Zellen  durch- 

In  Annala  of  Boteuty, 
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mustern,  finden  wir,  daß  außer  dem  Kern  in  vielen  Zellen  noch  andere 
distinkte  Bestandteile  in  der  protopiasmatischen  Grundmasse  einge- 
bettet liegen.  So  finden  wir  in  manchen  Zellen  öltröpfchen,  in  anderen 
Pigment  kör  neben,  in  Pflanzenzellen  Stärkekörner  usw.,  aber  keinen 
von  allen  diesen  Körpern  treffen  wir  in  jeder  Art  von  Zellen;  sie  sind 
sämtlich  nur  spezielle,  keine  allgemeinen  Zellenbestandteile.  Dagegen 
scbien  es  eine  Zeitlang  den  Anschein  zu  gewinnen,  als  ob  neben  den 
beiden  bisher  allein  als  allgemein  bekannten  Zellbestandteilen,  dem 
Protoplasma  und  dem  Zellkern,  doch  noch  ein  dritter  allgemeiner 
Zellbestandteil  existierte,  das  Polkörperchen,  Zentralkörpercheu 
oder  Zentrosom. 

Das  Zentrosom  (Fig.  11)  ist  erst  in  neuerer  Zeit  etwas  genauer 
bekannt  geworden.    Zwar  war  es  schon  vor  mehr  als  drei  Jahrzehnten, 


Fig.  11.  a  PigmentEcIle  vom  Hecht.  Znisohen  dea  beiden  Kernen  liegt  da» 
Zentrosom  mit  seiner  Protoplasmaatrahlung.  Naoh  SOLOBK.  bLeuIiooyt  von  eiser 
Salam  Ander  Urve.  Neben  dem  hanteiförmigen  Kern  liegt  rechts  das  ZentroBom  mit 
Strahlenkranz.  Nach  Flehhino.  c  Eizelle,  in  Teilung  begriffen.  Um  die  beiden 
Zentroaomen  deutliche  Protoplaamastrahlung.  Nach  Boveri. 

als  man  die  eigentümlichen  Kernteilungsvorgänge  bei  der  Zellvermeh- 
rung untersuchte,  bemerkt  worden,  aber  erst  später  wurde  es  von 
VAN  Benedbn^)  und  Bovebi*)  als  wichtiges  Element  in  der  Zelle 
erkannt,  das  sich  wie  der  Zeltkern  bei  der  Vermehrung  der  Zellen 
durch  Teilung  fortpflanzt.  Van  Bbneden  kam  daher  zu  der  Ansicht, 
daß  das  Zentrosom  ebenso  wie  der  Zellkern  und  das  Protoplasma  ein 
allgemeiner  Zell  best  andt  eil  sei,  eine  Annahme,  die  durch  die  Beob- 
achtungen von  Flemmino,  Solobb,  Heidenhain  u.  a.  gestützt  zu 
werden  schien,  die  auch  in  anderen  Zellarten,  wie  Leukozyten,  Pigment- 
zellen, Epithelzellen  usw.,  ein  oder  mehrere  Zentrosomata  auffanden, 

1)  E.  VAU  Bbkedbn,  RechercheB  sur  la  maturation  de  l'fi^uf,  la  fecondatioD 
et  la  division  cellolaiie.  In  Arch.  de  Biologie,  1S33,  T.  4.  —  Van  Benbdbn  et  Neydt, 
KomellesrecherchcaBurla  f^oondationetladivision  mitosiquecliez  l'asiiaride  megalo- 
c^phftle,  1S87. 

2)  Th.  Bovebi,  Zellenstudien.  In  Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwisseneohaft, 
1887,  1888,  1890.  Ferner:  Über  das  Verhalten  der  Zentrosomen  bei  der  Befruchtung 
dea  Seeigeleiee.  In  Verhandj.  d,  phvsik.-mediz.  Uesellachaft  zu  VViirzburg  1895; 
ferner:    Über  die  Polarität  dee  Seeigeleies,  ebenda  IQOl. 
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und  zwar  zu  Zeiten,  -wo  die  Zellen  noch  im  Teilungszuetande  waren. 
Trotzdem  ist  es  bei  einer  großen  Anzahl  von  Zellen  bisher  nicht  gelun- 
gen, ein  Zentrosom  nachzuweisen,  und  in  letzter  Zeit  mehren  sich  die 

Stimmen,  die  auch  in 
einzelnen  Fällen,  in 
denen  man  früher  mit 
Sicherheit  die  Existenz 
eines  Zentrosoms  be- 
hauptete, die  letztere 
bestreiten,  ja  über- 
haupt die  Existenz  des 
Zentrosoms    als  eines 

dauernden  Zellbe- 
standteils   verneinen. 
'       Indessen  daskannviel- 
leicht  in  der  Natur  des 
Zentrosoms  begründet 
sein.     Das  Zentrosom 
ist  ein  wegen  seiner  ver- 
schwindenden    Klein- 
heit im  „Buhezustan- 
de"    der     Zelle     sehr 
schwer      auffindbarer 
Bestandteil,   der    sich 
.  mit     unseren     besten 
rig.  12.    Ei  des  Spniwurms  mit  zwei  Zentro-      mikroskopiachenHilfs- 
■  omen,  deren  jedes  zwei  Zentriole  enthält.  mitteln    nur    als     ein 

klemes  homogenes 
Kügelchen  (Archoplaama)  mit  einem  durch  Teilung  in  zwei  Hälften  zer- 
fallenden Körnchen  (Zentriol)  erkennen  läßt  (Fig.  12, 13  und  14).  Dazu 
kommt,  daß  das  Zentrosom  mit  den  gewöhnlichen  Farbstoffen  in  der  Re- 
gel nicht  färbbar  ist.  Auch  die  Versuche  M.  Heidenhains,  spezifische 
Färbemittel  für  das  Zentrosom  zu  finden,  wie  sie  für  den  Kern  existieren, 
haben  nicht  zu  befriedigenden  Ergebnissen  geführt.  Das  Zentrosom  wird 


Fig.  13.  Fig.  U. 

Fig.  13.    Leukocyt  vom   Salamander   mit  Zentrosom   und   Strablenfigur. 

Im  Zentrosom  das  in  zwei  Hälften  geteilte  Zentriol.    Nach  Hbidenhain. 

Fig.  14.  Zentrosom  mit  Frotoplasmastrahlung  aus    dem  Ei  der  Lungen- 

Bchnecke   Phyaa   fontinaljs.     Nach  Kostanecki. 
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erst  deutlich  bemerkbar  durch  die  Strahlung  des  Protoplasmas  (Astro- 
Sphäre),  von  der  es  bei  bestimmten  Zuständen  der  Zelle  umgeben  wird. 
Bei  der  Teilung  der  Zellen  nämlich  ordnet  sich  das  Protoplasma  in 
Form  eines  Strahlenkranzes  um  das  Zentrosom  herum  an,  das  den 
Mittelpunkt  der  Strahlungsfigur  bildet  (Fig.  11,  12,  13,  14)  und  eben 
als  Mittelpunkt  dieser  eigentümlichen  Strahlung  erst  augenfälliger 
hervortritt. 

Während  eine  große  Zahl  von  Forschern,  vor  allem  van  Bbnedem, 
dazu  neigt,  das  Zentiosom  als  einen  eigenen  Bestandteil  der  Zelle 
aufzufassen,  da  es  immer  im  Protoplasma  getrennt  vom  Zellkern  vor- 
kommt, vertritt  0.  Hebtwig^)  die  Meinung,  daß  das  Zentrosom  ala 


^  y  w  i  i 


Fig.  IS.  Teilung  und  AuBtritb  des  Zentcosoms  bei  dem  Kern  der  Samen- 
zellen von  Ascaria  megalooephala.    Oben  zwei  Reihen  anfeinanderfolgender 
Stadien  des  Kerns  (n  Nucleolns,  e  Zentrosom).  Darunter  zwei  Samenzellen  nach  Aus- 
tritt des  ZentroBoms  ans  dem  Kern.     Nach  Bbaüsb. 


Teil  der  Kernsubstanz  zum  Kern  gehört  und  nur  während  der  Tätig- 
keit des  Kerns  bei  der  Befruchtung  und  Teilung  aus  dem  Kern  in  das 
Protoplasma  übertritt,  um  nachher  bei  dem  Buhezustand  der  Zelle 
wieder  als  Teil  der  Kernsubstanz  in  den  Kern  zurückzutreten.  Daß 
diese  Annahme  Hertwigs  für  gewisse  Fälle  in  der  Tat  zutrifft,  haben 
wenig  später  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Braüee*)  über 
die  Entwicklung  der  Samenzellen  des  Pferdespulwurms  (Ascaris 
megalocephala)  gezeigt.  Brauer  konnte  feststellen,  daß  das  Zen- 
trosom bei  diesen  Zellen  während  der  Euhezeit  im  Kern  selbst  ent- 

1)  O.  Hebtwio.  Die  Zelle  und  die  Gewebe.  Jena  1892. 

2)  A.  Bbaheb,  Zur  Kenntnis  der  Herkunft  des  Zentroaome.  In  Bio!.  Centralbl.. 
Bd.  13,  1893.  —  Derselbe,  Zur  Kenntnia  der  Spermatogenese  von  Ascaris  megalo- 
cephala.    In  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  42. 
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halten  ist  und  sich  sogar  in  gen'issen  Fällen  im  Kern  selbst  teilt,  um 
dann  erst  in  das  Protoplasma  auszutreten  und  hier  die  Protoplasma- 
strahlung zu  erzeugen,  welche  das  Zentrosom  bei  der  Teilung  der  Zelle 
zu  umgeben  pflegt  (Fig.  15),     Andererseits  wissen  wir  aber  jetzt,  daß 
in   der   großen   Mehrzahl   von    Fällen   das   Zentrosom   dauernd   auch 
während  der  Euhe  der  Zelle  außerhalb  des  Kerns  liegen  bleibt.  Hbidbn- 
hain')   und   BovBRi*)   meinen   daher,   daß   wir  weder   Grund  haben, 
das  Zentrosom  als  einen  Kernbeatandteii,  noch  als  einen  Protoplasma- 
bestandteil zu  betrachten;  sie  sind  vielmehr  geneigt,  es  vorläufig,  bis 
die  Erfahrungen  eine  festere  Form  angenommen  haben,  als  einen  selb- 
ständigen Zell  best  an  dt  eil  aufzufassen,  der  gleichwertig  neben  Zellkern 
und  Protoplasma  in  der  Zelle  existiert.     Dieser   Auffassung  würden 
aber  die  neuerdings  wohl  als  gesichert  zu  betrachtenden  Beobachtungen 
von  Wilson'),  Wasbiliepp*)  u.  a.  im  Wege  stehen,  aus  denen  hervor- 
geht,  daß  auch  in  kernlosen 
und  zeutrosomalosen   Proto- 
plasma massen    von   Eizellen 
durch  künstliche  Einwirkung 
bestimmter   Stoffe  Zentroso- 
men   und   Strahlungsfiguren, 
unter    Umständen    sogar    in 
sehr  großer    Zahl,    zur   Ent- 
stehung    gebracht      werden 
können  (Fig.  16).  Wenn  also 
das   Zentrosom  im   Eiproto- 
plasma  sich  vollständig  neu 
entwickeln  kann,   und   wenn 
es  nicht,  wie  man  früher  all- 
gemein  glaubte,    immer  nur 
aus  der    Teilung  schon  vor- 
handener   Zentrosome     her- 
_.,„„.,..       ,  ,     .  .       ,  vorgeht,   dann  kann  man  es 

nc^hduroh^  Einwirkung'^  vJn"  CMor:      ^uch  nicht  dem  Kern  und  Pro- 
magneeium      erieugten     Zentroaomen.      toplasma,   die  immer  nur  aus 
Nach  Wilson.  der   Teilung   von    vorhande- 

nen Kern-  und  Protoplasma- 
massen  entstehen,  als  gleichwertigen  selbständigen  Zellbestandteil  an  die 
Seite  stellen.  Aul  keinen  Fall  aber  haben  wir,  daja  sehr  viele  Zellformen, 
namentlich  unter  den  einzelligen  Organismen,  bekannt  sind,  in  denen 
man  bisher  noch  kein  Zentrosom  hat  auffinden  können,  die  Berech- 
tigung, im  Zentrosom  einen  allgemeinen  Zell  best  andt  eil  zu  erblicken 
wie  im  Kern  und  im  Protoplasma.  Unter  den  sämtlichen  Lebens- 
äußerungen der  Zelle  ist  übrigens  bisher  nur  bei  der  Fortpflanzung 

1)  M.  Heidenhain.  Neue  Untersuchungen  über  die  Zentralkörper  und  ihre  Be- 
ziehungen zum  Kern-  und  Zellenpro  top]  aema.  In  Arch.  f,  mikroBk.  Anat.,  Bd.  43, 
1894. 

2)  Th.  BovERi,  Über  das  Verhalten  der  Zentrosomen  bei  der  Befruchtung  des 
Seeigeieiea,  nebst  allgemeinen  Bemerkungen  über  Zentrosomen  und  Verwandtes.  In 
Verhandl.  d.  PhyBik.-med.   Gesellach.  zu  Wiirzburg,  N.  F.  Bd,  29,  1895. 

3)  Wilson,  Studie»  in  experimental  Morphology.  In  Arch.  f.  Entwicklunga- 
mechanik.   1899.  1901.   1902. 

4)  WASSiLlEFr,  Über  künstliche  Parthenogeneaia  des  Seeigeleies.  In  Biol, 
Centralbl.,  1902. 
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und  Befruchtung  eine  BeteiligUDg  des  Zeutrosoms  bekannt  geworden. 
Nach  alledem  können  wit  als  allgemeine  Zellbestand- 
teile einzig  und  allein  das  Protoplasma  in  seiner  Gesamt- 
heit und  den  Zellkern  mit  seinen  Differenzierungen  allen 
speziellen  Zellbestandteilen,  wie  Zellmembranen,  Stärke- 
körnern, Pigmentkörnern,  öltröpfcben,  Chlorophyllkör- 
pern,  Zentrosomen  ustv.  gegenüberstellen. 


3.  Mehrkernige  Zellen  und  Syncytien. 

Wir  hatten  vorhin  in  der  organiachen  Natur  fünf  Individualitäts- 
stufen voneinander  unterschieden;  jetzt  müssen  wir  uns  aber  erinnern, 
daS  in  der  lebendigen  Welt  nirgends  in  Wirklichkeit  scharfe  Grenzen 
zu  finden  sind.  Wir  hatten  die  Zellen  als  Elementarorganismen  von 
der  nächsthöheren  Individualitätsstufe,  den  Geweben,  getrennt,  und 
es  könnte  den  Anschein  haben, 
als  ob  in  der  Tat  keine  schärfere 
Grenze  existiere,  als  zwischen 
einem  Gewebe,  das  aus  einer 
Anzahl  gleichartiger  Zellen  be- 
steht, und  einer  einzelnen  Zelle, 
als  ob  beide  Individualitätsstu- 
fen sehr  leicht  voneinander  zu- 
unterscheiden wären.  Allein  dem 
ist  in  Wirklichkeit  nicht  so.  Es 
gibt  einzelne  Organismen,  die 
eine  Unterscheidung,  ob  Ele- 
mentarorganismen oder  Gewebe, 
nicht  leicht  erseheinen  lassen,  pig.  17.  Zellknorpel;  die  Zellen  enthalten 
und  wir  werden  uns  hier,  ebenso  zwei  Zellkerne, 

wie   in    vielen  anderen    Fällen, 

wo  es  sich  darum  bandelt,  in  der  Natur  Grenzen  zu  ziehen,  recht  klar 
bewußt,  daß  alle  Abgrenzungen  und  Definitionen  in  letzter  Instanz 
ein  mehr  oder  weniger  willkürliches  Moment  in  sich  enthalten  müssen, 
wenn  sie  scharf  sein  sollen,  —  daß  alle  Grenzen  und  Definitionen  nichts 
als  psychologische  Hilfsmittel  zum  Zwecke  der  Erkenntnis  sind. 

Die  Ubergangsformen  zwischen  typischen  Zellen  und  echten  Ge- 
weben sind  zahlreich.  Sie  bestehen  darin,  daß  innerhalb  einer  einheit- 
lichen Protoplasmamasse  mehrere  distinkte  Zellkerne  liegen.  In  vielen 
Fällen  finden  wir  in  einer  Zelle  statt  des  einen  Zellkerns,  wie  er  für  den 
Typus  einet  Zelle  charakteristisch  ist,  deren  zwei.  So  trifft  man  z.  B. 
sehr  häufig  in  manchen  Geweben,  wie  dem  Gewebe  des  Zellknorpels 

iFig,  17),  Zellen  mit,  zwei  Kernen.  Von  diesen  Zellformen  führen 
)bergänge,  die  drei,  vier,  fünf  und  mehr  Kerne  haben,  bis  zu  den- 
jenigen Organismen,  die  eine  ungezählte  Menge  von  Kernen  in  ihrem 
Protoplasma  bergen.  Zellformen  mit  wenigen  Kernen  sind  z.  B.  manche 
Epithelzellen  (Fig.  18a),  Zellen  mit  vielen  Kernen  die  in  dem  Darm 
der  Frösche  parasitisch  lebenden  großen  Wimperinfusorien  Opalina 
{Fig.  ISb),  und  Formen  mit  zahllosen  Kernen  finden  wir  unter  den 
Meeresalgen,  unter  denen  z,  B.  Caulerpa  (Fig.  19)  eine  riesige  Zelle 
von  der  Gestalt  und  Größe  eines  Blattes  vorstellt,  in  deren  dünner, 
lamellöser  Protoplasmascbicht  eine  unzählige  Menge  von  Zellkernen 
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liegt,  die  alle  mit  dem  Protoplasma  zusammen  in  fortwährender,  lang- 
sam strömender  Bewegung  zwischen  den  Zellwänden,  d.  h.  den  beiden 
Blattflächen,  begriffen  sind. 

Alle  diese  Organismen  mit  mehreren  Zellkernen  können  wir  als 
mehrkernige  Zellen  von  den  vielzelligen  Geweben,  zu  denen  sie  den 
Übergang  bilden,  trennen,  wenn  wir  das  Gewicht  bei  der  Unterschei- 


Fig.  18.     a  Bpithelzelle    mit    mehrE 

MenBohen.    Nach  Visohow.    b  Üpalii 

»UB  dem  Darm  des  Froschea  d 


en  Kernen  aus  der  Harnblase  des 
.  ranarum.  ein  eiazelUges  Wimperiofnaor 
t  vielen  Kernen.    Nach  Zelleb. 


Fig.  19.  Cauierpa,  eine  blattförmige  Keeresalge.  Die  einzelnen  Blätter  Bind  dünne 
zwischen  zwei  fläohenhafte  Zellulosewände  eingeachloBseue  Protoplasmalamellen  mit 
zahllosen  kleinen,  hier  nicht  sichtbaren  Kernen.    Natürliche  Größe.    Nach  Reinkb. 

dung  auf  den  Umstand  legen,  daß  bei  den  mehrkernigen  Zellen  das 
den  einzelnen  Kern  umgebende  Protoplasmaterritorium  nicht  von  den 
benachbarten  abgegrenzt  ist,  sondern  mit  dem  ganzen  übrigen  Proto- 
plasma zusammen  eine  einheitliehe  Masse  vorstellt,  die  nur  als  Ganzes 
nach  außen  hin  durch  eine  bestimmte  Oberflächenform  abgeschlossen 
erseheint,  während  im  Gewebe  jedes  einzelne  Protoplasmaterritorium, 
das  zu  einem  Zellkern  gehört,  von  den  benachbarten  deutlich  gesondert 
ist.  Die  vielkernige  Zelle  stellt  also  immer  noch  eine  Zelle 
vor,    die    als    Ganzes    durch    eine    bestimmte    Oberfläohen- 
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gestalt  charakterisiert  ist;  das  Gewebe  aber  wird  von  einer 
Summe  von  einzelnen  Zellen  gebildet,  deren  jede  ihre  eigene, 
mehr    oder    weniger     scharf     abgegrenzte    Gestalt   besitzt. 
Schwieriger  wird   die  Frage,   ob  wir   es   mit   vielkernigen  Zellen 
oder  mit  echten  Geweben  zu  tun  haben,  bei  gewissen  niederen  Orga- 
nismen, die  von  den  Botanikern  als  Pflanzen,  von  den  Zoologen  häufig 
als  Tiere  in  Anspruch  genommen  werden  sind  und  in  vielen  Beziehun- 
gen großes  Interesse  verdienen.     Das  sind  die  Mjxomyceten,     Im 
Laubwalde  auf  modrigen  Blättern  oder  faulenden  Baumstämmen  sieht 
man  bisweilen  weiße,  gelbe  oder  braunrote  Netzwerke,  die  sich  öfter 
mehrere   Dezimeter    weit    mit    ihren  feinen,   baumartig   verzweigten 
Strängen  an  der  Unterlage  ausbreiten  (Fig.  201).     Diese  Netzwerke, 
die   auch   mitunter   dichtere,   klumpige   Massen   von  demselben  Aus- 
seben   bilden,    sind, 
wie  man  bei  näherer 
Betrachtung    findet, 
von    einer     weichen 
schleimartigen  Kon- 
sistenz.    Beobachtet 
man  ein  solches  Netz- 
werk   nach     einigen 
Stunden     oder     am 
nächsten  Tage  wie- 
der, so  findet   man, 
daß     es     nicht     nur 
seinen  Platz,  sondern 

auch    seine     Gestalt  ^  ■'' 

vollständig  verändert  Fig.  20.  /  Aethalium  eeptionm.  Stück  eines  netz. 
hat,  und  trennt  man  förmigen  Myxomyostes-PlaBmodiums.  Natürliche  Größe. 
ein  Stückchen  davon  U  CEondrioderma  difforme.  /  Stüclt  eines  Pias- 
fth  an  Vann  mnn  modinma,  a  eine  Spore,  6  dieselbe  quellend,  c  der  Sporen- 
ao,     so     Kann    man,      .^^,^  ^^.^j^^  ^^^  ^  ^^  gp^^  ^^^^  ^^^  ^  ^^^  Geiflehelle 

w  enn  es  aul  eine  yerwjwidelt,  e  die  GeiBeliellen  haben  eich  in  Amöben  um- 
Glasplatte  gelegt  und  gebildet,  die  wieder  zur  Bildung  eines  Plasmodiums  zn- 
an     einem     feuchten  sammenkriechen.     //  nach  Strasbübobe. 

Orte  gehalten  wird, 

sehen,  wie  die  ganze  Masse  anfängt,  langsam  zu  fließen  und  feine 
Ausläufer  nach  hierhin  und  dorthin  zu  entsenden,  die  sich  baum- 
förmig  verzweigen  und  netzartig  verschmelzen.  Kurz,  man  sieht, 
daß  das  ganze  Netzwerk  lebt.  Diese  eigentümhehen  Organis- 
men sind  als  Myxomyceten  bekannt.  Sie  bestehen  aus  vollständig 
nacktem  Protoplasma.  In  den  feinen  Strängen  ihrer  , .Plasmodien" 
findet  man  bei  mikroskopischer  Untersuchung  und  Färbung  eine 
große  Menge  von  Zellkernen,  die  fortwährend  von  dem  langsam  fÜeßen- 
den  Protoplasma  mitgeschleppt  werden,  die  dabei  aneinander  vorbei- 
gleiten und  deutlich  erkennen  lassen,  daß  sie  keine  bestimmte  Lage 
besitzen,  sondern  regellos  in  der  einheitlichen  Protoplasmamasse  immer 
wieder  ihren  Platz  wechseln.  Hier  sind  also  keine  einzelnen  Zellterri- 
torien im  Protoplasmakörper  abgegrenzt.  Wir  würden  daher  die  Plas- 
modien nach  dem  oben  gegebenen  Kriterium  für  vielkernige  Zellen 
halten  müssen.  Indessen  in  dieser  Auffassung  werden  wir  wieder 
schwankend,  wenn  wir  die  Entstehung  der  Myxomycetenplasmodien 
verfolgen.    Die  Myxomyceten  pflanzen  sich  durch  „Sporen"  fort,  d.  h. 
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durch  kleine,  mikroskopische  Kapseln,  deren  Sehale  platzt  und  je 
einer  kleinen,  nackten,  formwechselnden  Zelle  mit  einem  Kern  den 
Austritt  ge-nrährt  (Fig.  20  Ha,  b,  c).  Da  von  den  Sporen  immer  eine 
sehr  große  Menge  zusammenliegt,  schlüpft  gleichzeitig  auch  immer 
eine  Menge  einzelner  Zellen  aus.  Alle  diese  Zellen  kriechen  alsbald 
zusammen,  fließen  ineinander  und  bilden  so  eine  größere  einheitliche 
Protoplasmamasse,  in  der  eine  Menge  von  Kernen  enthalten  ist  (Fig. 
20  He,  f).  Indem  die  Protoplasmamasse  durch  selbständige  Ernäh- 
rung wächst,  vermehren  sich  auch  die  Kerne  durch  Teilung,  und  so 
entsteht  schließlich  das  große,  netzförmig  ausgebreitete  Myxomyceten- 
Plasmodium,  Dieses  Plasmodium,  obwohl  es  eine  einheitliche  Proto- 
plasmamasse mit  vielen  Kernen  ohne  Zellgrenzen  vorstellt,  ist  also 
trotzdem  aus  vielen  einzelnen  Zellen  hervorgegangen.  Wir  haben  daher 
nicht  das  Becht,  die  Plasmodien  der  Myxomyceten  als  vielkernige  Zellen 
zu  betrachten,  während  wir  auf  der  anderen  Seite  auch  nicht  berechtigt 
sind,  sie  als  echte  Gewebe  anzusprechen,  denn  wir  finden  ja  für  die  ein- 
zelnen Kerne  keine  Zellgrenzen  abgesteckt.  Man  hat  daher  für  diese 
Zwischenstufen  zwischen  der  einzelnen  Zelle  und  dem  Gewebe  einen  be- 
sonderen Narmen  geschaffen  und   bezeichnet   sie   als    ,,Syncytien". 

Solche  Syncytien  kommen  auch  im  Körper  der  höheren  Tiere  an 
einzelnen  Stellen  vor,  Sie  entstehen  hier  dadurch,  daß  die  Zellen  bei 
der  Entwicklung  sich  nicht  vollständig  voneinander  trennen.  Sind  die 
Zellen,  die  sich  im  Laufe  der  Entwicklung  durch  fortgesetzte  Teilung 
vermehren,  vollständig  membranlos,  so  kann  natürlich,  da  sie  sich 
ja  bei  der  Entstehung  des  Zellenstaates  nicht  voneinander  trennen, 
keine  Abgrenzung  ihres  Protoplasmakörpers  bei  der  Teilung  entstehen. 
Es  teilen  sich  die  Zellkerne  und  rücken  voneinander  fort,  aber  das 
Protoplasma  bleibt  eine  zusammenhängende  Masse,  So  entstehen  Syn- 
cytien, wie  z,  B.  bei  manchen  Epithehen.  In  anderen  Fällen  grenzen 
sich  zwar  bei  der  Zellteilung  die  Protoplasmakörper  der  Zellen  durch 
deutliche  Membranen  oder  Interzellularsubstanzen  voneinander  ab, 
aber  diese  Abgrenzungen  behalten  einzelne  sehr  kleine  Lücken,  durch 
welche  die  Protoplasmakörper  mittels  äußerst  feiner  Protoplasma- 
brücken untereinander  in  Zusammenhang  bleiben.  Solche  Zusammen- 
hänge durch  Int  erzellular  brücken  haben  offenbar  eine  große  physio- 
logische Bedeutung  für  das  gemeinschaftliche  Zusammenarbeiten  der 
Zellen  des  betreffenden  Gewebes  und  sind  daher  sehr  weit  verbreitet 
im  Pflanzenreich  sowohl  wie  im  Tierreich.  Im  Pflanzenreich  treten 
die  Interzellular  brücken  durch  die  Tüpfelkanälchen  in  den  Zellulose- 
membranen hindurch-  Im  Tierreich  verbinden  sie  Epithelzellen,  Herz- 
muskelzellen, Neurone  usw.  miteinander. 

So  finden  sich  also  im  Zellenstaate  alle  möglichen  Übergangs- 
stufen von  der  schärfsten  Abgrenzung  der  Zellen  eines  Gewebes  bis 
zum  reinen  Syneytium  mit  zusammenhängender  protoplasmatischer 
Grundmasse.  Daß  dadurch  aber  der  Begriff  der  Zelle  und  damit  auch 
die  ganze  Zellenlehre  hinfällig  würde,  wie  gelegentlich  behauptet  wor- 
den ist,  davon  kann  gar  keine  Rede  sein.  Da  ja  die  Existenz  einer  Mem- 
bran nicht  zum  Wesen  der  Zelle  gehört,  so  ist  es  klar,  daß  in  solchen  Fällen 
bei  der  Bildung  eines  Gewebes  durch  fortgesetzte  Zellteilung  die  Proto- 
plasmakörper miteinander  im  Zusammenbang  bleiben  müssen.  Trotz- 
dem hat  selbstverständlich  jedes  um  einen  Kern  herum  gelagerte  Proto- 
plasmaterritorium mit  seinem  Zellkern  zusammen  den  Wert  einer  Zelle. 
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B.  Die  morphologische  Besehaflenheit  der  lebendigen  Substanz. 
1.  Form  und  Größe  der  Zelle. 
Ein  Umstand,  welcher  der  konsequenten  Durchführung  der  Zellen- 
lehre in  der  ersten  Zeit  am  meisten  im  Wege  gestanden  bat,  und  welcher 
noch  jetzt  jedem,  der  sich  mit  dem  feineren  Bau  der  Organismen  zu 
beschäftigen  anfängt,  die  größten  Schwierigkeiten  bereitet,  ist  die  er- 
staunliche Verschiedenheit  der  Form,  in  welcher  der  eine  einzige  Ele- 
mentarbestandteil des  organischen  Lebens  auftritt.  Die  Formen  der 
verschiedenartigen  Zellen  sind  so  überaus  mannigfaltig,  daß  es 
dem  ungeübten  Beobachter  nicht  selten  schwer  wird,  sich  an  den  Ge- 
danken zu  gewöhnen,  daß  er  hier  nur  verschiedene  Modifikationen 
eines  und  desselben  Elements,  eines  und  desselben  Typus  vor  Augen 


Fig.  21.     Eine  Amöbe  in  Terechiedenen  Formenstadien  beim  Kriechen. 

Das  hyaline  Exoplaama  fließt  immer  voran.  In  der  Mitte  und  hinten  liegt  das  kömige 

Endoplaama  mit  dem  donkleren  Kern  und  der  blasBeren  Vakuole. 

hat.  Gegenüber  dieser  unerschöpflichen  Mannigfaltigkeit  der  ver- 
schiedenen Zellenarten  unter  sich  besteht  aber  andererseits  eine  sehr 
weitgehende  Konstanz  der  Form  einer  und  derselben  Zellenart,  so  daß 
die  Zellen  irgendeines  bestimmten  Gewebes  des  menschhchen  Körpers, 
z.  B.  der  Leber,  der  Haut,  des  Knochens,  des  Blutes  usw.,  immer  so- 
fort als  solche,  d.  h.  als  Leber-,  Haut-,  Knochen-  oder  Blutzellen, 
zu  erkennen  sind.  Einige  Beispiele  werden  die  großen  Verschieden- 
heiten in  der  Form  der  Zellen  am  besten  illustrieren. 

Es  gibt  eine  nicht  geringe  Zahl  von  Zellen,  die  überhaupt  keine 
beständige  Form  besitzen,  sondern  ihre  Gestalt  fortwährend  verändern 
und  daher  als  amöboide  Zellen  bezeichnet  werden.  Die  amöboiden 
Zellen  haben  sämtlich  einen  nackten  Protoplaamakörper,  der,  von 
keiner  Zellmembran  umschlossen,  bald  hier,  bald  dort  an  seiner  Ober- 
fläche eine  Vorwölbung  seiner  Körpersubstanz  auftreten  oder  wieder 
verschwinden  läßt  und  so  jeden  Augenblick  eine  andere  Gestalt  an- 
nimmt.    Je  nach  der  verschiedenen  Zellart  haben  aber  diese  Vorwöl- 
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bungen  oder  „Pseudopodien     auch  verschiedene  Formen,  so  daß    die 
eine 2ellforiD,  wie  z.  B.  die  meisten  im  Süßwasser  lebenden  Amöben 


Fig.   22.      a  Eizelle  eines 
KalkschwammeB.        Nach 

Haeoxel. 
b  Blutzelle  eines  Kiebaea. 

Koch  Haegkel. 
c     Biomyxa     vagans,     ein 

bü  B  w  asserrhizopod. 

d   Figmentzelle  aus  dem 

.Schwanz     einer     Froscb- 

laive. 


{Fig.  21)  oder  die  Eizellen  mancher  Tiere  (Fig.  22o),  durch  breite 
läppen-  oder  fingerförmige,  die  andere,  wie  z.  B.  die  Leukocyten 
(Kg.  22b)  oder  farblosen  Blutzellen,  durch  spitze,  zerfetzte,  wieder 
andere,  wie  viele  Ehizopoden  (Fig.  22c)  oder  die  Pigmentzellen 


I  Eizelle  aas  dem  Eierstock  e 
b  Epidermisiellen 


Nach  Hebtwio. 
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(Fig.  22  d)  durch  fadenförmige  und  netzförmig  untereinander  zusammen- 
fließende Pseudopodien  charakterisiert  sind. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Zellen  besitzt  dagegen  eine  be- 
ständige Form,  sei  es,  daß  das  Protoplasma  von  einer  Zellmembran 
umkleidet  ist  oder  nicht.  Die  einfachste  Zellform,  die  als  Typus  des 
Elementar  Organismus  betrachtet  werden  kann,  ist  jedenfalls  die  Kugel- 
form, wie  sie  unter  anderen  bei  vielen  Eizellen  {Fig.  23o)  und  ein- 
zelligen Algen  zum  Ausdruck  kommt.  Von  diesem  Typus  finden  sich 
Abweichungen  nach  den  verschiedensten  Sichtungen.  Schon  dadurch, 
daß  die  Zellen  in  den  Verband  mit  anderen  ihresgleichen  treten,  was 
ja  in  jedem  Gewebe  der  Fall  ist,  wird  ihre  Gestalt  durch  den  Druck, 
dem  sie  von  Seiten  der  Nach- 
barzellen ausgesetzt  sind,  be- 
einflußt. Eine  Zelle,  die  an 
sich  rund  ist,  muß  daher 
im  Gewebe  nach  einfachen 
mechanischen  Gesetzen  schon 
eine  polyedrische  Gestalt  an- 
nehmen, ao  etwa,  wie  Erbsen, 
die  man  dicht  gedrängt  in  eine 


<\f^ 
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Fig.   24.      a   Euastrum.   eine  einzellige  Alge  aua 
OmppederDesmidiaceen.  Nach  Haeckkl,  tGangli 
zelte  BUS  dem  Bückeumark  des  Menscheo.  Xach  (• 
BarEB.    z  Zellkörper,  n  Nervenforteatz  (Achseniyii 
fortBatz). 


Flasche  getan  hat  und  quellen  läßt,  ihre  runde  Gestalt  verlieren  und  poly- 
edrisch  werden.  In  der  Tat  kommt  die  polyedrische  Gestalt  der  Zellen  ge- 
rade in  Geweben,  besonders  bei  Haut-  (Epithel-)  (Fig.  23t)  und  Drü- 
senzellensehr  häufigvor.  Dann  aber  ist  ein  wesentÜches  Moment,  das 
eine  Abweichung  vom  runden  Typus  herbeiführt,  die  Ausbildung  be- 
ständiger Fortsätze  über  die  Oberfläche  hinaus.  Dadurch  kommen  oft 
ganz  dieselben  Zellgestalten  als  beständige  Formen  zustande,  wie  sie  amö- 
boide Zellen  vorübergehend  zeigen.  Die  grüne  Algenzelie  von  Eu- 
astrum  (Fig.  24a)  repräsentiert  eine  solche  Zelle  mit  formbeständigen 
lappigen  Fortsätzen,  und  die  in  unserem  Zentralnervensystem,  im 
Gehirn  und  Rückenmark  liegenden  Ganglienzellen,  die  den  Nerven- 
fasern ihren  Ursprung  geben,   besitzen  dauernd   Ausläufer  und  Fort- 
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Sätze,  die  genau  wie  die  Pseudopodien  mancher  Rhizopodenzellen  aus- 
sehen (Fig.  24b).  Andere  Zellen,  die  Wimperzellen,  haben  an  ihrer 
Oberfläche  bewegliche,  aber  dauernd  vorhandene  Fortsätze  von  der 
Geatalt  der  Augenwimpern.  Diese  Wimperzellen  sind  ungemein  ver- 
breitet und  kommen  nicht  nur  in  Geweben  als  Fi immerepithel Zeilen 
(Fig.  25a)  vor,  sondern  auch  freilebend,  das  große  Heer  der  Ciliaten 
oder  Wimperinfusorien  und  der  Flagellaten  oder  Geißelinfu- 
sorien bildend,  je  nachdem  der  einzellige  Körper  viele,  sei  es  gleiche, 
sei  es  verschiedenartig  differenzierte  Wimperhaare  besitzt  (Fig.  256) 
oder  nur  einen  oder  wenige  Geißelfäden  trägt  (Fig.  25  c).    Schließlich 


li'ig.  29.  a  Flimmerepithelzellen.  Nach  ij guib f^ebd bcebb.  b  Stylonychia 
mytiloa,  eine  WimperinfuBorienzelle  mit  Terechiedenartig  differenzierten  Wimpern, 
Wz  Hund-Wimperzone,  C  kontraktile  Vakuole,  N  Makronucleus.  N'  Hikronucleua. 
A  Afteröffnung.  Nach  Stbin.  c  Euglena  viridis,  eine  GeiDelinfusorienzelle  mit 
einer  einzigen  Geißel,    n  Kern,  o  Augenfleck,  c  Vakuole.     Nach  Stein. 

haben  wir  Zellen,  die  vom  Typus  dadurch  abweichen,  daß  sie  nach 
einer  Sichtung  hin  enorm  in  die  Länge  gezogen  sind,  so  daß  sie  als 
schmale,  band-  oder  fadenförmige  Gebilde  erscheinen.  Extreme  in 
dieser  Richtung  sind  die  glatten  und  quergestreiften  Muskelzellen 
(Fig.  26a)  sowie  manche  Spermatozoon  (Fig.  265). 

Gegenüber  der  erstaunlichen  Formenmannigfaltigkeit  der  Zellen 
muß  es  auffallen,  daß  die  Größe  der  Zellen  nur  innerhalb  verhältnis- 
mäßig enger  Grenzen  schwankt.  Es  ist  eine  sehr  bemerkenswerte 
Tatsache,  daß  bei  weitem  die  Mehrzahl  aller  Zellen  mikroskopisch 
klein  ist.  Wohl  bewegt  sich  die  Größe  der  Organismen  innerhalb 
enorm  weiter  Grenzen  von  der  verschwindenden  Kleinheit  des  Bak- 
teriums, das  nur  wenige  Tausendstel  eines  Millimeters  mißt,  bis  zu  der 
imponierenden  Masse  eines  Elefanten  oder  bis  zur  gewaltigen  Aus- 
dehnung eines  amerikanischen  Mammutbaumes.     Niemals  aber  finden 
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wir,  daß  größere  Organismen  nur  aus  einer  einzigen  Zelle  beständen. 
Nur  sehr  wenige  Zellforraen  erreichen,  wenn  sie  einen  klumpigen  Proto- 
plasmakörper  haben,  einen  Durchmesser  von  einigen  Millimetern,  und 
bei  diesen  wenigen  Zellen,  die  eine  solche  Größe  besitzen,  werden  wir 
bald  auf  die  Tatsache  aufmerksam,  daß  sie 
einen  amöboiden  Frotoplasmakörper  haben, 
dessen  Oberfläche  sich  fortwährend  verän- 
dert, dessen  Substanz  fortwährend  in  strö- 
mender Bewegung  begriffen  ist.  Die  Tatsache, 
daß  klumpige  Zellen,  deren  Badius  nach  allen 
Dimensionen  ungefähr  gleich  groß  ist,  und 
deren  Protoplasma  sich  nicht  in  fortwähren- 
der Strömung  befindet,  niemals  die  Größe  von 
wenigen  Millimetern  überschreitet,  erleidet  nur 
scheinbare  Ausnahmen.  Man  könnte  z.  B.  als 
eine  solche  Ausnahme  die  Eizelle  der  Vögel 
geltend  machen.  Bekannthch  repräsentiert  das 
Ei  eines  Huhns  anfangs  noch  eine  einzige  Zelle. 
Ein  Straußenei  würde  demnach  eine  einzige 
riesige,  klumpige  Zelle  sein,  die  scheinbar  der 
angeführten  Begel  widerspräche.  Indessen, 
diese  Ausnahme  ist,  wie  gesagt,  nur  schein- 
bar, denn  das  wirklich  aktive  oder  lebendige 
Protoplasma  der  Eizelle  besitzt  nur  eine  sehr 
geringe  Größe  und  ist  nurin  Form  einer  äußerst 
dünnen  und  zarten  Lamelle  der  übrigen  Masse 
aufgelagert,  die  ihrerseits  ganz  allein  von  dem 
untätigen  Eidotter,  dem  Nährmaterial  für  die 
sich  weiter  entwickelnde  und  fortpflanzende 
Zelle,  gebildet  wird.  Also  hier  haben  wir  in 
Wirldichkeit  gar  keine  solide,  klumpige  Masse 
lebendiger  Substanz,  sondern  nur  eine  dünne 
Lamelle,  und  eine  solche  ein-  oder  zweidimen- 
sionale Größenent Wicklung  liegt  auch  bei  allen 
anderen  Zellen  vor,  die,  wie  z.  B.  die  oft  über 
dezimeterlangen,  quergestreiften  Muskel- 
zellen der  Beinmuskeln  oder  die  in  mehr  als 
meterlange  Nervenfäden  auslaufenden  Neu- 
rone oder  die  blattförmigenZellender  Cauler- 
pa,  die  gewöhnliche  Größe  überschreiten.  Was 
bei  allen  diesen  Tatsachen  aber  zum  Ausdruck 
kommt,  ist  der  Umstand,  daß  das  Ver- 
hältnis von  Masse  zu  Überfläche  der 
Zelle  eine  gewisse  Größe  niemals  über- 
schreitet. Wie  wir  später  sehen  werden,  ist 
diese  Tatsache  tief  im  Wesen  der  lebendi- 
gen Substanz  begründet,  und  die  Entstehung 

eines  großen  massigen  Organismus  ist  mechanisch  überhaupt  nur  mög- 
lich durch  Aufbau  aus  sehr  kleinen  autonomen  Elementen,  wie  es  die 
Zellen  sind. 


Fig.  26.  a  Glatte  Mus- 
kelzelle. Noch  ScHiBF- 
FBBDECKEB.      b  Spernia- 

mandramaoulata.  Nach 
Hertwio.  tKopf ,  «pSpitze. 

m  Mittelstück,  u  undu- 
lierende  Membran,  e/  End- 


,:Jb.G00g[e 


92  Zweites  Kapitel. 

2,  Das  Protoplasma. 
Es  ist  häufig  der  Fehler  begangen  worden,  daß  man  das  Proto- 
plasma als  eine  chemisch  einheitliebe  Substanz  betrachtet  bat.    Dieser 
Auffassung  liegt  ein  doppelter  Irrtum  zugrunde.    Der  Begriff  Proto- 
plasma, wie  ihn  die  älteren  Zellforscher  geschaffen  haben,  ist  einer- 
seits gar  kein  chemiBcher,  sondern  ein  morphologischer  Begriff,  und 
andererseits  umfaßte  er  den   ganzen  Inhalt  der  Zelle  mit  Ausnahme 
des  Kerns.     Dieser  Zellinhalt  ist  aber  weder  in  chemiEchem,  noch  in 
morphologischem    Sinne   eine   einbeithche    Substanz,   sondern  ist   ein 
Gemisch  von  vielen,  teils  flüssigen  und  gelösten,  teils  festeren  und  ge- 
formten Bestandteilen,  und  es  muß  immer  wieder  darauf  aufmerksam 
gemacht  werden,   daß  eine  Einschränkung  des  Begriffs  Protoplasma 
auf  gewisse  Bestandteile  der  Zelle  schon  deshalb  unstatthaft  ist  und 
zu  ganz   schiefen   Konsequenzen   führt, 
weil     es     durchaus     falsch    wäre,     den 
einen  oder  den  anderen  Bestandteil  als 
nebensächlich  aus  dem  Begriff  auszu- 
scheiden.     Die    konditionale     Betrach- 
tungsweise, die  nicht  eine  einzige  ,, Ur- 
sache" der  Lebensvorgänge  kennt,  weiß 


Fig.  27.    a  Epidermiszellen  vom  Froach.    Die  lebendige  Substanz  erscheint  voll- 
kommen hyalin,     b  Clepsidrina  btattarum,  eine  einzellige  Gregnrine  auB  dem 
Darm  der  Küchenschabe.     Das  Protoplasma  ist  ganz  mit  Körnchen  angefüllt. 

auch  nichts  von  einer  einzigen  chemischen  Verbindung,  an  die  das  Leben 
geknüpft  wäre,  Sie  kennt  nur  eine  große  Menge  von  notwendigen  Bedin- 
gungen, und  so  sind  denn  auch  alle  die  Stoffe,  die  im  Protoplasma  vorhan- 
den sind  und  am  Lebensvorgang  in  irgendeiner  Weise  teilnehmen,  solche 
inneren  Bedingungen  des  Lebens,  die  alle  gleichwertig  sind,  weil  sie 
eben  notwendig  sind  zum  Zustandekommen  des  Lebens,  Der  Begriff 
Protoplasma  ist  daher  unter  allen  Umständen  in  dem  ursprünglichen 
Sinne  als  ein  morphologischer  Sammelbegriff  aufrecht  zq  erhalten; 
das  Protoplasma  ist  eine  Summe,  ein  Gemisch  der  verschiedensten 
Substanzen.  Mag  man  nach  und  nach  immer  mehr  die  einzelnen 
Bestandteile,  welche  das  Protoplasma  zusammensetzen,  morphologisch 
und  chemisch  charakterisieren,  mag  man  immerhin  bestimmten,  hoch- 
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komplizierten  organischen  Verbindungen  eine  zentrale  Stelle  anweisen 
im  Lebensprozeß,  der  Begriff  Protoplasma  als  Sammelbegriff  wird 
dadurch  nicht  beseitigt  werden.  Welche  verschiedenartigen  Leistun- 
gen die  einzelnen  Stoffe  im  Lebensprozeß  der  Zelle  vollziehen,  ist  eine 
ganz  andere  Frage,  die  den  Begriff  Protoplasma  nicht  berührt. 

Wenn  wir  den  Inhalt  des  Protoplasmas  untersuchen,  so  können 
wir  beioberflächlicher  Betrachtung  schon  zwei  Gruppen  von  Bestand- 
teilen unterscheiden,  einerseits  verschiedene  einzeln  abgegrenzte  Körper, 
wie  Körner,  Tröpfchen  usw.,  und  andererseits  eine  gleichmäßige,  zäh- 
flüssige, homogen  erscheinende  Grundmasse,  in  der  die  ersteren  ebenso 
wie  der  Zellkern  eingebettet  liegen.  Während  aber  in  manchen  Zellen 
die  Grundmasse  keine  oder  nur  wenige  Einlagerungen  geformter  Körper 
zeigt,  wie  z.  B.  bei  vielen  Epithelzellen  {Fig.  27 o),  ist  in  anderen  vor 
lauter  kömigen  Bestandteilen  die  homogene  Grundmasse  kaum  zu 
sehen,  wie  das  bei  manchen  Pflanzenzellen  und  besonders  ausgeprägt 
bei  gewissen  parasitär  lebenden  einzeUigen  Organismen,  den  Gregarinen 
(Fig.  27&),  häufig  vorkommt. 

a.)  Die  gefornten  Bestandteile  des  Pretopluna^ 

Fassen  wir  zuerst  die  geformten  Bestandteile  des  Proto- 
plasmas ins  Auge,  so  sind  es  körperliche  Elemente  der  allerverschie- 
densten  Natur,  die  aber  sämtlich  spezielle 
Zell  best  andt  eile  sind,  also  nicht  in  allen  Zellen 
vorkommen.  Wir  finden  darunter  Körper, 
die  für  das  Leben  der  betreffenden  Zelle,  in 
der  sie  enthalten  sind,  unbedingt  notwendig 
sind,  Stoffe,  die  gewissen  Zellen  geradezu  ein 
charakteristisches  Gepräge  aufdrücken ;  wir 
finden  aber  auch  Bestandteile,  die  im  Lebens- 
prozeß nicht  weiter  Verwendung  finden,  wie 
z.  B.  unverdauhche  Beste  der  Nahrung.  Wir 
stoßen  ferner  auf  Nahrungsbestandteile,  die 
noch  nicht  verändert  sind;  wir  bemerken  aber 
auch  Stoffe,  die  aus  der  Nahrung  durch  den 
Lebensprozeß  bereits  in  bestimmter  Weise  um- 
gewandelt oder  sogar  neu  gebildet  und  als  Re- 
servematenalien  aufgespeichert  worden  sind, 
und  schUeßlich  treffen  wir  in  manchen  Zellen 
ganz  konstant  selbständige  Organismen,  die 
als  Symbionten  oder  Parasiten  in  ihnen  dau- 
ernd leben  und  unter  Umständen  eine  gewisse 
Rolle  imLebensprozeß  der  Zelle  spielen  können. 

Unter  den  geformten  Protoplasmabestandteilen,  die  eine  unent- 
behrliche Bedeutung  im  Leben  der  betreffenden  Zelle  haben,  die  daher 
als  Organe  der  Zelle  oder,  da  wir  unter  Organ  ein  aus  vielen  Zellen 
zusammengesetztes  Gebilde  verstehen,  besser  als  „Organoide"  der  Zelle 
aufgefaßt  werden  können,  sind  besonders  wichtig  die  Chlorophyll- 
körper der  Pflanzenzellen.  Diese  kleinen,  meist  rundlichen,  bisweilen 
auch  bandförmigen  Körper,  die  in  der  Grundmasse  des  Protoplasmas 
eingebettet  liegen  (Fig.  28),  sind  es,  die  der  Pflanzenzelle  und  damit 
der  ganzen  Pflanze  ihre  spezifische  grüne  Farbe  geben,  denn  ihr  weicher, 
aus    Eiweißverbindungen    bestehender    Körper    stellt    einen    intensiv 


lit  Chlorophyll- 
körporn.    b    Ein   Chloro- 
phyllkörper,  in  Teilung  be- 
griffen.    Nach  Sachs. 
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grünen  Farbstoff  vor,  Me  ChlorophyllkÖrpet  sind  unentbehrlich  für 
das  Leben  der  Fflanzenzelle.  In  ihnen  läuft  ein  wichtiger  Teil  des 
Lebensprozesses  ab,  der  die  Pflanzenzelle  charakterisiert.  Ändere 
Organoide  der  Zelle,  die  ebenfalls  ein  bedeutaames  Ghed  im  Zelleben 
bilden,  stellen  die  Flüssigkeitstropfen  oder  Vakuolen,  wie  sie  gewöhn- 
lich, wenn  auch  wenig  treffend,  genannt  werden,  vor.  Unter  den 
Vakuolen  lassen  sich  zwei  Arten  unterscheiden.  Es  gibt  Flüssigkeits- 
tropfen,  die  nur  gelegentlich  einmal  im  Protoplasma  sieh  an  einer  Stelle 
ansammeln,  wo  gerade  eine  Wasser  anziehende  Substanz  gelegen  ist; 
es  gibt  aber  auch  Vakuolen,  die  dauernd  existieren  und  häufig  in  so 


w 


Fig.  29.  a  Fflanzenzelle  aus  einem  Staubfadenhasr  von  Tradeaoantia.  Nach 
STBA3Bt7saBs.  6  und  e  Pflanzenzellen  mit  großen  Vakuolen.  Nach  Habebi.andt. 
d  Thalassicolla  nuoleata,  eine  Badiolarienzelte  im  optischeii  Querschnitt. 

großer  Menge  im  Protoplasma  vorhanden  sind,  daß  die  Grundsub- 
stanz des  Protoplasmas  ganz  gegen  sie  zurücktritt  und  nur  noch  dünne 
Wände  für  die  Vakuolen  abgibt,  so  daß  das  Protoplasma  förmhch  ein 
schaumiges  Aussehen  erhält,  wie  z,  B.  bei  manchen  Pflanzenzellen 
(Fig.  29a,  b,  c)  und  Badiolarien  (Fig.  29d).  Zu  den  konstanten  Vakuolen, 
die  als  Zellenorganoide  dienen,  gehören  schließheh  die  sog.  kontrak- 
tilen oder  pulsierenden  Vakuolen,  Flüssigkeitstropfen,  die  meist  rhyth- 
misch im  Protoplasma  verschwinden  und  wieder  an  derselben  Stelle 
entstehen,  indem  die  Flüssigkeit  sich  rhythmisch  mit  dem  Protoplasma 
mischt  und  wieder  sammelt.  Manche  dieser  pulsierenden  Vakuolen 
haben  komplizierte  Abzugskanäle,  aber,  wie  es  seheint,  ohne  besondere 
Differenzierung  ihrer  Wandschicht.  Solche  Kanalsysteme  finden  sich 
z.  B.  bei  vielen  einzelhgen  freilebenden  Organismen,  besonders  den 
Wimperinfusorien  (Fig.  30). 

Neben  diesen  dauernd  bestehenden  Formelementen  des  Proto- 
plasmas trifft  man  nun  in  vielen  Zellen  geformte  Bestandteile,  die 
nur  vorübergehend  als  solche  vorhanden  sind.    Hierhin  gehören  vor 
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allem  die  Nahrungskörper,  welche  in  Zellen  zu  finden  sind,  die 
sich  durch  Aufnahme  geformter  Massen  ernähren.  Einzellige,  nackte 
Organismen,  wie  Amöben,  weiße  Blutzellen,  Infusorienzellen  und  an- 
dere, zeigen  in  ihrem  Körperinhalt  nicht  selten  kleine  Algen,  Bak- 
terien,  Infu&orien,    die   sie   von   außen   her   aufgenommen  haben 


Fig.  30.  Fig.  31. 

Fig.  30.   Paramaecium  aureliit,  eine  Wimperinfusorionzelle.   b,  und  b^  die  beiden 

ftttomierend  pulsierenden  Vakuolen,  von  denen  6,  gerade  im  Stadium  der  Diastole,  b^ 
im  Stadium  der  Systole  sioh  befindet.  Bei  b^  sind  die  radiären  Kanäle  deutlich  zu 
sehen.  Die  übrigen  Buchstaben  bezeichnen:  a  den  Zellkern  (Makronuolous),  e  den 
Zellmund,  d  den  Zellpharynx,  e  den  Zellafter, /die  TriohocTSten,  pdie  Basalkürperchen 
der  Wimpern,  h  Nahningsbailen,  die  mit  dem  Protoplasma  in  der  Richtung  der  Pfeile  k 
zirkulieren,  und  i  das  Peristomfeld.     Nach  einer  Zeichnung  von  A.  Püttbe. 

Fig.  31.  /  Lenkocften  oder  weiße  Blutzellen  vom  Frosob,  die  ein  Bakterium  ent- 
halten.  Nach  Metschnik OFF.  // Pflanzenzelle  mit  Starkekömern.  i/i  Stärke- 
körner, isoliert,     a  von  der  Kartoffel,  b  vom  Kais,  c  von  der  Erbse. 

(Fig.  31  I),  und  die  zuweilen  kaum  von  anderen  geformten  Bestand- 
teilen des  Protoplasmas  zu  unterscheiden  sind.  Diese  Nahrungs- 
organismeo  werden  allmählich  verdaut  und  verschwinden  dann  als  ge- 
formte Protoplasmabestandteile. 
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Dafür  treten  als  Produkte  der  Nahrungsumwandlung, 
sowohl  bei  Zellen,  die  geformte,  als  auch  bei  Zellen,  die  nur  flüssige 
Nahrung  aufnehmen,  häufig  wieder  bestimmte,  meist  rundliche  Körn- 
chen im  Zellkörper  auf,  Körnchen  der  allerverschiedensten  Natur 
(Fig.  7),  die  Altmann  zum  Teil  unter  dem  Namen  Granula  zusammen- 
gefaßt hat,  und  die  er,  wie  wir  bereits  oben  sahen,  für  die  Blementar- 
organismen,  die  letzten  lebendigen  Elemente  der  Zelle,  hielt.  Der  größte 
Teil  dieser  Stoffwechselprodukte  der  lebendigen  Substanz,  die  in  Form 
von  Granulis'den  Protoplasmakörper  zusammensetzen  helfen,  ist  seiner 
chemischen  Natur  und  seiner  Bedeutung  nach  noch  nicht  bekannt, 
doch  ist  biet  hinzuweisen  auf  die  bedeutsamen  Untersuchungen  über 
Zellgranula,  welche  von  P.  Ehelich,  W.  H.  Schultze  und  in  neuerer 
Zeit  von  Unna^)  durchgeführt  worden  sind  und  es  nicht  unwahrschein- 
Ueb  machen,  daß  die  Granula,  welche  sich  mit  basischen  und  sauren 
Farbstoffen  färben  lassen,  in  Zusammenhang  mit  der  Zellatmung  stehen. 
Dagegen  sind  andere  sehr  genau  charakterisiert  und  leicht  zu  erkennen. 


Fig.  32.  Fig.  33. 

Fig.  32.  Amöbenzelle,  die  eine  Diatomeensch&le  und  zwei  Saodkömchen  in  ihrem 
Protoplasma  enthält. 

Fig.  33.    Paramaecium  bursaria,  eine  Wimpennfuaorienzelle,  deren  Exoplasma 
mit  kleinen  parasitären  Algenzellen  (ZcM>chlorellen)  erfüllt  ist. 

wie  z.  B.  die  konzentrisch  geschichteten  Stärkekörnchen  in  den 
Fflanzenzellen  {Fig.  31  II  u.  IIT),  die  Fettröpfchen  in  den  Zellen  der 
Milchdrüsen,  die  Glykogenkörnchen  in  den  Leberzellen,  die  Pig- 
mentkörnchen in  den  Pigmentzellen  der  Haut  vieler  gefärbter  Tiere 
(Fig.  22d),  die  aus  Eiweiß  bestehenden  Aleuronkörner  in  den  Zellen 
keimender  Pflanzensamen,  die  Kristalle  von  Kalkoxalat  in  Pflanzen- 
zellen, von  Guaninkalk  in  Pigmentzellen  und  viele  andere,  deren 
spezielle  Aufzählung  zu  weit  führen  würde. 

Eine  vierte  Gruppe  von  geformten  Elementen  finden  wir  im  In- 
halt mancher  Zellen,  Elemente,  die  am  Lebensprozeß  der  Zelle  über- 
haupt nicht  oder  nicht  mehr  beteiligt  sind.  Das  sind  die  gelegentlich 
aufgenommenen  unverdaulichen  Körper,  wie  Sand  körn  eben  (Fig.  82), 
die  man  in  manchen  Amöben  trifft,  ferner  die  unverdaulichen  Beste 

1)  P.  G.  Unna,  Chemie  der  Zelle.  Festschritt.  dem  Eppendorfer  Krankenhaus 
aur  Feier  seines  25jährigen  Bestehens  gewidmet.    Leipzig  und  Hambu^  )9U. 
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der  Nahrungsstofte,  wie  Schalen,  Skelette,  Hülsen  von  Nah- 
rungaorganismen,  und  endlich  die  Exkretstoffe,  die  als  unbraachbare 
Nebenprodukte  oder  als  Endprodukte  des  Stotfwechsela  noch  eine  Zeit- 
lang im  Zellkörper  verharren  und  nach  und  nach  ausgeschieden  werden. 

Schließlich  sind  unter  den  geformten  Elementen  des  Protoplasmas 
in  gewissen  Zellen,  besonders  der  im  Wasser  lebenden  Tiere,  nicht  selten 
symbiotische  oder  parasitäre  einzellige  Organismen,  die  zwar  genau  ge- 
nommen nicht  zum  Protoplasma  der  betreffenden  Zelle  .gehören,  die 
aber  in  einzelnen  Fällen  eine  wichtige  EoUe  im  Leben  ihres  Wirtes 
spielen.  Solche  symbiotische  Organismen  sind  vor  allem  manche  Algen, 
(fie  Zooxanthellen  upd  Zoochlorellen,  über  deren  Natur  als  selb- 
ständige Organismen  lange  Zeit  gestritten  worden  ist.  Sie  finden  sieh 
zahlreich  in  den  Zellen  niederer  Tiere  und  besonders  vieler  Infusorien 
und  Radiolarien,  denen  sie  durch  die  Tätigkeit  ihrer  Chlorophyllkörper 
den  Sauerstoff  liefern,  so  daß  ihre  Wirte  in  ihrer  Atmung  in  hohem 
Grade  unabhängig  von  dem  Sauerstoffgehalt  des  Mediums  werden,  in 
dem  sie  leben  (Fig.  88). 

Wir  wollen  hier  nicht  in  ermüdender  Aufzählung  jedes  einzelne 
geformte  Element  anführen,  das  in  dieser  oder  jener  Zelle  anzutreffen 
ist.  Eine  solche  Liste  würde  viele  Druckseiten  füllen  müssen.  Es  kommt 
uns  hier  nur  darauf  an,  zu  sehen,  wie  verschiedener  Natur  die  geformten 
Bestandteile  des  Protoplasmas  sind,  die  in  einzelnen  Zellen  auftreten 
können,  und  wie  unberechtigt  es  daher  ist,  das  Protoplasma  als  eine 
einheithche  Substanz  aufzufassen.  Verlassen  wir  also  die  Reibe  der  ge- 
formten Protoplasmaelemente  und  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung 
der  homogenen  Grundsubstanz. 

b)  Die  flraidmbgtMii  dea  Protoplumu. 

Wie  bereits  bemerkt,  erscheint  die  Grundsubstanz  des  Proto- 
plasmas, in  der  die  Granula  usw.  eingebettet  sind,  bei  oberflächlicher 
Betrachtung  vollständig  homogen.  Man  kann  das 
am  besten  an  solchen  Zellen  sehen,  die  in  ihrer 
Grundsubstanz  nur  wenig  geformte  Bestandteile 
eingelagert  enthalten,  besonders  bei  vielen 
Amöben,  jenen  freilebenden,  am  Boden 
stehender  Gewässer  umherkriechenden  Zellen, 
deren  nackte,  fortwährend  ihre  Form  wechseln- 
de FrotoplasmakÖrper  die  niedrigsten  und  ein- 
fachsten Organismen  vorstellen,  die  überhaupt 
unsere  Erdoberfläche  bewohnen.  Diese  inter- 
essanten Elementarorganismen  bilden  in  der 
Regel    völlig    granulsfreie    Vorwölbungen   oder 

Pseudopodien  (Scbeinfüße)  an  ihrer  Oberfläche  Fig.  31.  Amöben- 
von  breiter,  finger-  oder  lappenförmiger  Gestalt,  ""?  •"'*  vollkommen 
die  vollkommen  hyalin  und  strukturlos  erschei-  gBnem*""pMudopodien- 
nen  (Fig.  21,  S.  87,  und  Fig.  34).  Wahrscheinlich  Protoplaama,  :Nebea 
ist  in  der  Tat  bei  den  Amöben  das  hyaline  dem  Kern  liegt  im  En- 
Protoplasma  mikroskopisch  vollkommen  struk-  doplftsma  eine  blMse, 
torlos.  Wenigstens  haben  alle  bisherigen  Unter-  (Fiüwigkl^MtroS" 
suchuugen,   die  mit  den  besten  mikroskopischen 

Untersuchungsmitteln  vorgenommen  worden  sind,  keinerlei  Struktut 
erkennen  lassen. 
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Aber  die  Homogenität  der  Grundsubstanz  des  Frotoplaamas  ist 
jedenfalls  nicht  die  Begel,  vielmehr  zeigt  sich  bei  Anwendung  starker 
Vergrößerungen,  daß  die  überwiegende  Mehrzahl  aller  Zellen  in  ihrer 
scheinbar  homogenen  Grundmasse  eine  äußerst  feine  und  charakte- 
ristische Struktur  besitzt. 

Schon  1844  hatte  Bemae^)  beobachtet,  daß  nicht  nur  die  Nerven- 
fäden, sondern  auch  die  Gangfienzellen  des  Zentralnervensystems  eine 
sehr  feine  faserige  oder  fibrilläre  Struktur  erkennen  lassen,  eine  Be- 
obachtung, die  von  einer  großen  Beihe  von  Forschern,  besonders 
Max  Schultzb"),  und  in  neuerer  Zeit  von  Apatht^),  Bbthb*)  u.  a. 
bestätigt  und  erweitert  wurde.  Später  fand  map  auch  in  einzelnen  ande- 
ren Zellen,  z.  B.  in  Drüsenzellen,  Epithelzellen,  Muskelzellen  usw.,  eine 
streifige  Struktur  des  Protoplasmas,  und  so  bildete  sich  bei  einzelnen 
Forschern  die  Vorstellung  heraus,  daß  eine  fibrilläre  Struktur  des  Proto- 
plasmas weit  verbreitet  wäre,  eine  Ansicht,  die  besonders  von  Flbm- 
HiNG,  Ballowitz  und  M.  Heidbnhain  vertreten  wurde. 

Indessen  schon  früh  erfuhr  diese  Lehre  vom  fibrillären  Bau  des 
Protoplasmas  eine  Modifizierung.  Frohhann  besonders  hat  seit  1867 
in  einer  langen  Beihe  von  Arbeiten  zu  zeigen  gesucht,  daß  die  feinere 
Struktur  des  Protoplasmas  aller  Zellen  nicht  eigentlich  eine  fibrilläre, 
sondern  eine  netzförmige  sei,  eine  Ansicht,  die  fast  gleichzeitig  auch 
von  Hbitzmann  aufgestellt  wurde  und  bald  eine  weitere  Verbreitung 
fand.  Nach  dieser  Vorstellung  soll  das  Protoplasma  ein  Netzwerk  oder 
besser  ein  Maschenwerk  bilden,  dessen  Knotenpunkte  uns  als  einzelne 
Körnchen  erscheinen.  Das  ganze  Maschenwerk  der  Zelle  ist  nach  außen 
offen,  und  zwischen  seinen  Fäden  befindet  sich  eine  Flüssigkeit,  die 
aber  von  der  Flüssigkeit  des  Mediums,  in  dem  die  Zelle  lebt,  also  vom 
Wasser  und  den  Körpersäften  usw.,  verschieden  ist.  Es  ist  schwer,  sich 
eine  Vorstellung  davonzumachen,  wie  es  die  Anhänger  der  Lehre  von  der 
Netzstruktur  des  Protoplasmas  für  möglich  halten,  daß  sich  die  innere 
Zellflüssigkeit  bei  membranlosen  Zellen,  wie  es  die  Leukozyten  desBlutes 
und  die  Amöben  sind,  an  denen  gerade  die  Netzstruktur  von  Heitzuank 
sehr  eingehend  geschildert  worden  war,  trotz  ihres  großen  Wassergehalts 
nicht  fortwährend  mit  dem  umgebenden  Medium  mischt.  Versuche,  mem- 
branloselebendige  Protoplasmamassen  mit  bestimmten  FarbstofflÖsungea 
zu  färben,  zeigen  jedenfalls  deutlich,  daß  die  Färbeflüssigkeit  nichtin  das 
lebendige  Protoplasmaeindringt,  Diese  und  ähnliehe  Schwierigkeiten,  die 
sich  aus  der  Auffassung  des  Protoplasmas  als  eines  nach  allen  Seiten  hin 
offenen  Maschenwerks  ergeben,  haben  denn  auch  viele  Forscher  zu  einer 
sehr  ablehnenden  Haltung  gegenüber  der  Lehre  von  der  Netzstruktur 
des  Protoplasmas  veranlaßt,  obwohl  von  verschiedenen  Seiten  das  netz- 
förmige Aussehen  des  Protoplasmas  zahlreicher  Zellen  bestätigt  wurde. 

Erst  die  ausgezeichneten  "Untersuchungen,  mit  denen  Bütschli*) 

1)  H,  Rkuak,  Neurologische  Erläuterungen.     In  Arch.  f .  Anat.  u.  Physiol.,  1S44. 

2}  M.  MoBULTZK,  Allgemoinea  über  die  Strukturelemente  des  Nen^ensyatems. 
In  Stbickebs  Handbuch  der  Gewebelehre,   1871. 

3)  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nerv enayatema  und  seine  topogcaphiacben 
Beziehungen  zu  den  Zellen.  In  Mitteil,  der  zool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  12,  18tf7. 
(Hier  eine  Zusammenfassung  seiner  früheren  Arbeiten  mit  vielen  Tafeln.) 

4)  Bethe.  über  die  Primitiv fibrillen  in  den  Uanglienzullen  von  Menschen  und 
anderen  Wirbeltieren.    In  Morpbol.  Arbeiten  von  Schwalbe,  Bd.  8,  1898. 

ü)  O.  BüTSCHLi,  Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das  Pro- 
toplasma, Leipüg  1802.    Hier  findet  sich  auoh  die  gesamte  eiosohiägige  Literatur. 
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vor  einer  Anzahl  von  Jahren  die  wissenschaftliche  Welt  übertascht 
hat,  haben  uns  vollständige  Klarheit  über  die  wirkhche  Beschaffenheit 
der  so  vielfaeb  beobachteten  Protoplasmastrukturen  gegeben.  Betrach- 
tet man  das  Protoplasma  einer  Zelle,  die  so  viele  Vakuolen  oder  Flüssig- 
keitstropfen einschließt,  daß  ihr  Inhalt  eine  schaumige  Beschaffenheit 
besitzt,  mit  starken  Vergrößerungen  unter  dem  Mikroskop,  so  erhält 
man  nicht  das  Bild  vieler  dichtgedrängter  Vakuolen  oder  Blasen,  son- 
dern das  Bild  eines  Netzwerkes,  dessen  Fäden  die  Querschnitte  der 
dünnen  Vakuolenwände  bilden.  Es  liegt  das  daran,  daß  man  mit  starken 


Fig.  35.  a  Sohaumstruktur  im  intrakapsulären  Protoplasma  von  Tha- 
lassicoUa  nucleata.  b  Schaum  aus  Olivenöl  und  Bohrcuoker.  e  ProtO' 
plasmaBtruktur  auf  einer  Peeudopodienauebreitung  einer  Foramini- 
ferenzelle  (Miliola).  d  Frotoplaemastruktur  einer  Epidermiszelle  des 
Begenwurms.     Nach  BÖtsohli. 

Vergrößerungen  immer  nur  Flächen,  nie  Körper  sehen  kann.  Das 
Mikroskop  zeigt  von  Körpern  immer  nur  optische  Querschnitte.  Der 
optische  Querschnitt  durch  einen  Schaum  aber  stellt  ein  Netzwerk  vor. 
So  kommt  es,  daß  stark  vakuolisiertea  Protoplasma  bei  stärkeren  Ver- 
größerungen als  Netzwerk  erscheint.  Diese  Tatsache  führte  Bütsohli 
zu  der  Überzeugung,  daß  auch  das  feine  netzförmige  Ausseben  des  bei 
ßchwacher  Vergrößerung  homogen  erscheinenden  Protoplasmas,  wie 
es  bei  ao  vielen  Zellen  bereits  beobachtet  worden  war,  nur  der  optische 
Ausdruck  einer  äußerst  feinblasigen  Schaumstruktur  sei.  Um  diese  Frage 
zu  entscheiden,  versuchte  BUtschli  mikroskopische  Schäume  künstlich 
herzustellen  von  gleicher  Feinheit  wie  die  fraglichen  Protoplasma- 
Strukturen,  und  das  gelang  ihm  in  glänzender  Weise.     Bütsohli  be- 
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nutzte  zu  diesen  Versuchen  öl,  das  mit  Pottasche  oder  Rohrzucker  sehr 
fein  verrieben  worden  war.  Kleine  Tröpfchen  von  diesem  ölbrei,  auf  einer 
Glasplatte  in  einen  Wasgertropfen  gesetzt,  mit  einem  Deckgläschen 
bedeckt  und  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  nahmen  alsbald  eine 
äußerst  feinschaumige  Struktur  an,  indem  die  Pottaschen-  oder  Rohr- 
zuckerteilchen, die  fein  in  dem  öltröpfchen  verteilt  waren,  durch  das 
öl  hindurch  auf  dem  Wege  der  Osmose  Wasserteilchen  von  außen  her 
anzogen,  so  daß  sich  sehr  feine  Wassertröpfehen  um  sie  herum  dicht- 
gedrängt im  öltropfen  ansammelten  und  diesen  in  einen  überaus  feinen 
ölBchaum  verwandelten.  Die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Olschäume 
zeigten  nun  eine  so  auffallende  Übereinstimmung  mit  der  Struktur 
des  Protoplasmas,  daß  sie  kaum  davon  zu  unterscheiden  waren.  Die 
umstehenden  Figuren  85  a  und  b,  die  von  Bütsohli  entlehnt  sind,  lassen 
die  völlige  Identität  in  der  Struktur  beider  Objekte  auf  den  ersten  Blick 
erkennen.  Nach  den  sehr  sorgfältigen  und  umfassenden  Untersuchungen, 
die  Bütsohli  in  seinem  großen  Werke  veröffentlicht  hat,  und  nach 
den  zahlreichen  Bestätigungen,  die  seine  Entdeckung  durch  Forscher, 
wie  SOHAUDiNN  und  andere,  erfahren  hat,  kann  es  jetzt  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  daß  die  in  Frage  stehenden  feinen  Strukturen  des 
Protoplasmas  in  Wirklichkeit  Schaumstrukturen  sind,  die  darauf  be- 
ruhen, daß  in  einer  gleichartigen  Grundmasse  eine  ungeheure  Menge 
äußerst  feiner,  fast  an  der  Grenze  der  mikroskopischen  Wahrnehmbarkeit 
liegender  Vakuolen  eingebettet  ist,  die  so  t^cht  aneinander  gedrängt  sind, 
daß  ihre  Wände  nur  verhältnismäßig  dünne  Lamellen  bilden.  Bütsohli 
hat  ferner  diese  Schaumstruktur  des  Protoplasmas  bei  einer  so  großen 
Zahl  der  verschiedensten  Zellformen  (Fig.  35a,  c,  d)  nachgewiesen,  daß 
ihre  weite  Verbreitung  jetzt  nicht  mehr  bestritten  werden  kann. 

Nach  allen  diesen  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  können  wir 
uns  heute  folgendes  Bild  von  dem  feineren  morphologischen  Bau  des 
Protoplasmas  machen.  Das  Protoplasma  besteht  aus  einer 
in  manchen  Fällen  anscheinend  vollständig  homogenen, 
in  vielen  Fällen  aber  sehr  fein  schaumartig  oder  waben- 
artig strukturierten  Grundmasse,  in  der  eine  mehr  oder 
weniger  große  Menge  der  verschiedenartigsten  geformten 
Elemente  oder  Granula  eingeschlossen  liegt.  Bei  dem 
schaumartigen  Protoplasma  liegen  die  Granula  immer  in 
den  Ecken  und  Kanten  der  Wabenwände,  in  denen  die 
Schaumvakuolen  zusammenstoßen,  niemals  in  der  Flüs- 
sigkeit der  Schaumwaben  selbst.  Schließlich  enthält  die 
Grundmasse  des  Protoplasmas  in  einzelnen  Fällen  fibril- 
läre   und   grob   retikuläre    Differenzierungen. 

Von  der  Auffasung  älthanns,  der  die  Granula  allein  für  die 
Elementar  teile  des  Protoplasmas,  die  Zwisehensubstanz  zwischen  den 
Granulis  aber  für  nicht  lebendig  hält,  haben  wir  bereits  oben*)  ge- 
sprochen. Ihre  Unhaltbarkeit  tritt  nach  den  BÜTSOHLischen  Unter- 
suchungen nur  um  so  augenfälliger  hervor. 

3,  Der  Zellkern  oder  Nucleus. 
Der  Zellkern  ist  seit  einigen  Jahrzehnten  ein  Lieblingaobjekt  mor- 
phologischer Untersuchungen  geworden,  und  es  hat  sich  hier  eine  psy- 

1)  Vgl.  S.  71  und  folgende. 
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chologische  Tatsache  bemerkbar  gemacht,  die  aich  in  der  Geschichte 
des  menschlichen  Geistes  immer  und  immer  wiederholt,  seitdem  der 
Mensch  überhaupt  über  die  Dinge  nachzudenken  angefangen  hat,  das 
ist  die  Übertreibung.  Die  älteren  Protoplasmafoischer,  besonders 
Max  Sohultzb,  hatten  sich  überzeugt,  daß  das  Protoplasma  wichtige 
Lebensäußeiungen  zeigt,  und  alsbald  hatte  aich  durch  übertriebene 
Verallgemeinerung  die  Ansicht  herausgebildet,  daß  das  Protoplasma  der 
.  alleinige  Träger  aller  Lebensvorgänge  sei,  während  der  Zellkern  eine 
nebensächliche  Bedeutung  haben  sollte.  Seitdem  hat  man  bei  gewissen 
Lebensäußerungen  gerade  eine  hervorragende  Beteiligung  dea  Zell- 
kerns erkannt.  Eine  Reihe  von  Forschern  hat  gezeigt,  daß  der  Zellkern 
bei  der  Fortpflanzung,  Befruchtung,  Sekretion  usw.  eine  sehr  wichtige 
Rolle  spielt,  und  sofort  ist  die  ursprüngliche  Meinung  von  der  Allein- 
herrschaft des  Protoplasmas  in  übertriebener  Reaktion  in  das  Gegen- 
teil, in  die  Vorstellung  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns,  umgeschlagen. 
Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  sehen  werden,  liegt  hier,  wie  so 
oft,  die  Wahrheit  in  der  Mitte.  Aber  jede  Reaktion  ist  übertrieben.  Wie 
ein  Pendel  gehen  die  Meinungen  zuerst  nach  beiden  Extrejnen  über 
den  Bnhepunkt  hinaus,  und  erst  nach  einiger  Zeit  wird  die  richtige 
Mitte  dauernd  eingehalten.  Immerhin  haben  wir  es  diesen  Unter- 
sachungen  über  den  Zellkern  zu  verdanken,  daß  sich  unsere  Kenntnis 
desselben  bedeutend  erweitert  hat*). 

s)  Di«  destalt  des  Z«IIk«riB. 

Was  zunächst  die  Gestalt  des  Zellkerns  betrifft,  so  ist  die- 
selbe in  verschiedenen  Zellen  sehr  veraohieden. 

Die  Bildung  des  ZeUkernhegiiffs  ging  aus  von  solchen  Zellformen, 
bei  denen  inmitten  einer  umgrenzten  Protoplasmamasse  ein  einziger, 
mehr  oder  weniger  rundlicher  Kern  gelegen  ist,  der  sich  hinsichtlich 
Beines  Licht  brechungsvermögens  und  seiner  Konsistenz  wesentUch  von 
dem  ihm  umgebenden  Zellprotoplasma  unterscheidet.  Später  fand  man, 
daß  er  auch  durch  sein  charakteristisches  Verhalten  gewissen  Beagen- 
tien,  besonders  Farbstoffen,  gegenüber  in  scharfem  Gegensatz  zum 
Protoplasma  der  Zelle  steht.  Dieae  Art  des  Auftretens  der  Kern- 
masse in  der  Zelle  ist  denn  auch  die  verbreitetate  in  der  ganzen  Orga- 
nismenwelt. Ein  großer  Teil  der  freilebenden  und  die  meisten  gewebe- 
bildenden Zellen  im  Tier-  und  Pflanzenreich  zeigen  diesen  Typus.  Da- 
bei ist  das  Verhältnis  des  Volumens  des  Kerna  zu  dem  des  Zellproto- 
plasmaB  ein  sehr  verschiedenes.  Es  finden  sich  Zellen,  in  denen  ein  ver- 
hältnismäßig kleiner  Kern  von  einer  großen  Menge  von  Protoplasma 
umgeben  ist,  wie  z,  B.  bei  manchen  Foraminiferen,  während  in  anderen 
Zellen  die  Menge  des  Zellprotoplasmas  gegen  die  der  Kernmasse  äußerst 
gering  ist,  wie  bei  den  meisten  Spermatozoen. 

Von  dem  Typus  des  mehr  oder  weniger  rundlichen,  in  der  Einzahl 
vorhandenen  Zellkerns  finden  sich  Abweichungen  nach  den  verachie- 
denaten  Richtungen  hin.  Zunächst  in  bezug  auf  die  Zahl  der  Kerne. 
Wie  wir  bereits  oben  sahen,  gibt  es  Organismen,  die  aus  einer  ein- 
heitlichen Protoplasmamasse  bestehen,  in  der  eine  große  Menge  von 

I)  Vor  i&ngeier  Zeit  hat  A.  Zuhermanh  die  Ergebnisse  der  Foraohung  über 
den  Zellkern,  besonders  der  Pflanzenxellen,  UberBJohtlioh  zusammengefaßt  in  seinem 
Buche;  „Die  Uorphologie  und  Physiologie  des  pflanzlichen  Zellkerns. 
Eine  kritische  Literaturstudie",  Jena  1896. 
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Zellkernen  eingebettet  liegt,  wie  das  bei  den  mehrkernigen  Zellen  und 
Syncytien  der  Fall  ist.     Dabei  kann  die  Zahl  der  Kerne  so  groß  und 
ihre   Größe  so  .verschwindend  klein  sein,   daß,  wie  es   Gbubeb^)   bei 
gewissen  Bhizopoden  aus  dem  Hafen  von  Genua,  speziell  bei  Pelo- 
myxa   pallida,  beobachtet  bat,  die  Zellkerne  wie  ein  feiner  Staub 
durch  das  ganze  Protoplasma  zerstreut  liegen  (Fig.  S6).     Bei  solcher 
Verteilung  der  Kernmasse,  wie  sie  bei  den  vielkernigen  Formen  auf- 
tritt, ist  die  Oberfläche  der  Kernmasse  natürlich  erheblich  größer  als 
bei  der  Anordnung  derselben  Menge 
zu   einem  einzigen  großen  Kern,  ein 
Umstand,  der  in  physiologischer  Hin- 
sicht besonders  wichtig  ist. 

Dasselbe  Prinzip  der  Oberflächen- 
vergrößerung kommt  aber  auch  zur 
Geltung  durch  Formdifferenzierung 
des  in  der  Einzahl  vorhandenen 
Kernes.  Von  der  typischen  rund 
liehen  Form  kommen  die  mannig- 
fachsten und  weitgehendsten  Ab- 
weichungen vor,  Wurstförmige, 
bandförmige  (Fig.  37  o),  rosenkranz 
förmige  (Fig.  37  b)  Kerne  sind  nament 
lieh  unter  den  ciliaten  Infusorien  sehr 
verbreitet.  Noch  weiter  gehend,  führt 
das  Prinzip  der  Oberfläcbenvergröße- 
rung  zu  den  sternförmigen  und  ver- 
_,      „-       „  ,  ,,..  zweigten   Kernen,   wie  sie   z.  B.   in 

l£j^.„dl';S"d.rHi:;  ™  s™»»  Ze"«-  -les  InseWenkörpe,, 
Genua  mit  fein  verteilter  Kemsubstenz  gefunden  werden,  und  Wie  Sie  in 
im^Protoolaama.  Nach  Gedbeb.  den  geweihförmig  verästelten  Kern- 
formen der  Spinndrüsenzellen  vieler 
Baupen  ihre  höchste  'Ausbildung  erreichen  (Fig.  37c).  Als  bemer- 
kenswert erscheint^es,  daß  es  gerade  die  Kerne  von  sezernierenden, 
also  durch  lebhaften  Stoffwechsel  charakterisierten  Zellen  sind,  die 
besonders  das  Prinzip  der  Oberflächenvergrößerung  durch  Verzweigung 
zum  Ausdruck  bringen. 

b)  l>ie  Sübstanien  des  Zellkorns. 

Bezüglich  der  substantiellen  Beschaffenheit  des  Zell- 
kerns gilt  genau  dasselbe  wie  für  das  Protoplasma.  Der  Zellkern 
ist  ebensowenig  wie  das  Protoplasma  eine  einheitliche  Substanz.  Er 
ist  ein  morphologisches  Gebilde,  ein  Organoid  der  Zelle,  das  aus  meh- 
reren verschiedenen  Bestandteilen  sich  aufbaut,  aus  Bestandteilen, 
die  sich  mikroskopisch  in  manchen  Fällen  mehr,  in  anderen  Fällen 
weniger  deutlich  voneinander  unterscheiden  lassen,  die  auch  nicht 
immer  sämthch  in  allen  Zellen  vertreten  sind.  Bei  der  ungeheuren 
Kleinheit  der  Objekte  ist  es  vielfach  nicht  leicht,  die  einzelnen  Be- 
standteile scharf  zu  charakterisieren.  Infolgedessen  ist  die  Identität 
mancher   Kernbestandteile   einer  Zelltorm   mit    denen   einer    anderen 

1)  Gbubeb,  Übet  einige  Rhizopoden  aus  dem  Genueeer  Hafen.  In  Ber.  d. 
mturfoiech.  Ges.  zu  Freiburg  i.  Bd.,  4,  1888. 
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Zellform  nicht  immer  über  alle  Zweifel  erhaben,  und  es  bedarf  noch 
ausgedehnter  Untersuchungen,  bis  wir  zur  völligen  Klarheit  darüber 
gelangen,  welche  Kernbestandteile  der  einen  Zelle  den  oder  jenen 
Bestandteilen  einer  anderen  genau  entsprechen.  Immerhin  kann  man 
eine  Beihe  von  Kernbestandteilea,  die,  wie  es  scheint,  eine  sehr  weite 
Verbreitung  haben,   schon  jetzt   ziemlich  gut   charakterisieren.     Am 


Fig.  37.     Zellen   mit   veraohisdenen   Zellkernformen.      a   Vortioella,  ein 
WimperinfuBor  mit  wurstförmigen Zellkern,  b  StentDr.einVVimperinfusormitrosen- 
kranzförmigem  Zellkern,  c  äpinndrUeenzellen  von  Raupen,  mit  geiveihförinig  ver- 
zweigtem Zellkern.    Nach  Korschelt. 

meisten  konstant  in  den  Kernen  der  verschiedensten  Zellen  sind  fol- 
gende Kernsubstanzen  zu  finden: 

1.  Der  Kernsaft  stellt  die  flüssige  Grundsubstanz  vor,  in  der 
die  öbrigen  geformten  Kernbestandteile  enthalten  sind  (Fig.  38). 

2.  Die  achromatische  Kernsubstanz  bildet  in  dieser  Grund- 
substanz ein  Gerüstwerk  aus  feinen  Strängen,  die  dadurch  charakteri- 
siert sind,  daß  sie  sich  ebensowenig  wie  der  Kernsaft,  in  dem  sie  auf- 
gehängt sind,  durch  die  typischen  Kernfärbemittel,  wie  Karminfarb- 
stoffe, Hämatoxylin  usw.,  färben  lassen, 

8.  Die  chromatische  Kernsubstanz  unterscheidet  sich  von 
der  achromatischen  gerade  durch  ihre  Färbharkeit  mit  diesen  Färbe- 
mitteln. Sie  ist  in  der  Begel  in  der  Form  von  kleinen  Körnchen  und 
Blöckchen  in  den  Strängen  der  achromatischen  Substanz  enthalten, 
und  auf  ihrer  Färbharkeit  beruht  zum  größten  Teil  unsere  Kenntnis 
vom  feineren  Bau  des  Zellkerns, 
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4.  Das  Kernkörperchen  (Nucleolus)  ist  ein  homogenes  Körn- 
chen, das  nur  selten  in  der  Mehrzahl  im  Kern  vorhanden  ist,  und  be- 
steht aus  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz,  die  mit  der  chromati- 
schen Substanz  nahe  verwandt  zu  sein  scheint.  Da  sich  die  Substanz 
der  Nukleolen  mit  den  Kernfarbstoffen  in  der  Regel  ebenso  färbt  wie 
die  chromatische  Substanz,  so  ist  das  KernkÖrperchen  von  manchen 
Forschern  nur  als  eine  besondere  Ansammlung  von  chromatischer 
Substanz  betrachtet  worden,  eine  Ansicht,  der  indessen  das  abweichende 
Verhalten  beider  Substanzen  gewissen  chemischen  Eeagentien  gegen- 
über zu  widersprechen  scheint. 

Alle  diese  Substanzen,  zu  denen  sich  bei  weiter  fortschreitender 
Kenntnis  des  Zellkerns  vielleicht  noch  andere  gesellen  werden,  sind 
in  den  verschiedenen  Zellen  in  sehr  wechselnder  Menge  enthalten. 
Während  manche  Zellen  die  eine  oder  die  andere  Substanz  in  größerer 
Menge  in  ihrem  Zellkern  enthalten,  tritt  dieselbe  Substanz  in  anderen 

Zellen  ganz  in  den  Hin- 
tergrund, ja,  es  scheint 
sogar,    als   ob    einzelne 
Substanzen  in  manchen 
Zellkernen    vollständig 
fehlen    könnten,     üm- 
icbiedene  Zellkerne  aua    SameD-     schlössen  und  vom Fro- 
n  Pferdespulwnrm.   Nach  Hebt wio.        toplasma   abgegrenzt 
sind    die  Kernsubstan* 
zen  in  vielen  Fällen  durch  eine  besondere  Kernmembran,  die  aber 
ebensowenig  wie  die  Zellmembran  für  die  Zelle  ein  allgemeine!  Be- 
standteil des  Kerns  ist. 

Zacharias^)  und  Fbans  Schwarz^  haben  schon  vor  längerer 
Zeit  die  herkömmlichen  Namen  für  die  einzelnen  Substanzen  durch 
andere  Namen  zu  ersetzen  gesucht.  So  ist  die  chromatische  Substanz 
als  Nuklein,  die  achromatische  als  Linin,  die  Nukleolarsubstanz  als 
Faranuklein  oder  Pjrenin,  der  Kernsaft  als  Paralinin  und  die  Sub- 
stanz der  Kernmembran  als  Amphipyrenin  bezeichnet  worden.  Es 
haben  sich  indessen  durchaus  nicht  diese  Namen  eingebürgert,  denn 
sie  fähren  so  leicht  zu  Verwechselungen  mit  chemischen  Begriffen, 
daß  der  Irrtum  entstehen  könnte,  als  handle  es  sich  hier  um  die  chemi- 
sche Charakterisierung  der  betreffenden  Kernelemente,  und  doch  sind 
die  Begriffe  der  Kernsubstanzen  zunächst  nur  rein  morphologische. 
Wollten  wir  aber  den  Begriff  Nuklein  wirkUch  in  chemischem  Sinne 
anwenden,  dann  würden  wir  die  chromatische  Kernsubstanz  dadurch 
zu  den  übrigen  Kernsubstanzen  in  einen  chemischen  Gegensatz  brin- 
gen, der  in  Wirklichkeit  nicht  in  dieser  Weise  existiert,  denn  die 
Mehrzahl  der  übrigen  Kernsubstanzen  gehört  chemisch  ebenfalls  zu 
den  sog.  Nukleinen  und  stellt  nur  verschiedene  Arten  derselben  vor. 
Daher  ist  es  zweckentsprechender,  die  morphologischen  Kernbestand- 
teile mit  den  ursprünglichen,  oben  verwendeten  Namen  zu  belegen 
und  sie  nicht  mit  chemischen  Stoffen  begrifflich  zu  vermischen. 

Von  Interesse  aber  ist  noch  eine  Beobachtung  bezügUcb  der  Diffe- 
renzierung der  einzelnen  Kernsubstanzen.     Das  ist  die  Tatsache,  daß 

1)  Zachakias;  In  Botan.  Zeitung  1881,  1882,  1883,  1885  und  1887. 

2)  F.  ScBWABZ,  Die  morphologische  und  obemiaehe  Zueammensebzung  de« 
Protopliismas,  Breslau  1887. 
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von  den  Substanzen,  die  sich  in  den  meisten  Zellen  innerhalb  des  Zell- 
kerns zusammen  vorfinden,  sich  in  manchen  Zellen  auch  einzelne  zu 
räumlich  im  Zellprotoplasma  getrennten  Massen  differenziert  haben, 
so  daß  zweierlei  ganz  verschiedene  Kernformen  in  derselben  Zelle 
nebeneinander  vorkommen.  Dieser  Zustand  ist  fast  durchgehend  bei 
den  ciliaten  Infusorien  verwirklicht,  die  neben  einem  großen  Kern, 
dem  „Uakronucleus",  der  hauptsächlich  aus  chromatischer  Sub- 
stanz gebildet  wird,  noch  einen  oder  mehrere,  oft  eine  größere  Anzahl 
sog.  Nebenkerne  oder  Mikronuklei  besitzen,  die  vorwiegend  aus  achro- 
matischer Substanz  bestehen.  Die  Forderung,  die  zweierlei  Elemen- 
te in  der  Infusorienzelle  wirklich  als  zwei  verschiedene  Kernsub- 
stanzen aufzufassen,  ist  in  den  Vorgängen  begründet,  die  nach 
den  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  R.  Hertwio^)  bei  der 
Konjugation  zweier  Infusorien  auftreten.  Hier  zerfällt  der  Haupt- 
kern völlig  im  Protoplasma,  und  seine  neue  Anlage  differenziert 
sich  nach  der  Konjugation  aus  der  Substanz  der  Nebenkerne. 
Während  bei  den  ciliaten  Infusorien  der  Zustand  mit  zwei  diffe- 
renten  Kernforraen  im  ganzen  Leben  der  dauernde  bleibt,  wurde 
bei  der  Ehizopodenfamilie  der  Difflagien  festgestellt,  daß  eine 
räumliche  Differenzierung  von  zweierlei  Kernen  nur  während  der 
Konjugationsperiode  auftritt,  um  nachher  wieder  dem  einkernigen  Zu- 
stande Platz  zu  machen*). 

Schließlich  sind  in  neuerer  Zeit  von  B.  Hbbtwig')  und  seinen 
Schülern  bei  verschiedenen  Zellformen,  namentlich  aus  dem  Reiche 
der  einzelUgen  Organismen,  außerhalb  des  Zellkerns  liegende  Massen 
beschrieben  worden,  die  sich  mit  Kernfarbstoffen  wie  Chromatin  färben 
und  daher  von  R.  Hgbtwio  als  ,,Chromidien"  bezeichnet  worden 
sind.  Dieser  außerhalb  des  Kerns  liegende  ,,Chromidialapparat" 
kann  sehr  verschiedene  Formen  annehmen.  Er  kann  als  dichte  Masse 
den  Kern  außen  umlagern  (Fig.  39o),  er  kann  in  Form  eines  strang- 
förmigen  Gerüstes  als  „Chromidialnetz"  das  Protoplasma  durchziehen 
(Fig.  396)  und  er  kann  schheßUch  in  der  Gestalt  einzelner  isoUerter 
Fäden  und  Bröckchen  im  Protoplasma  zerstreut  liegen  (Fig.  39c). 
Bei  bestimmten  Lebensvorgängen  in  der  Zelle,  beim  Wachstum,  beim 
Hunger,  vor  allem  aber  bei  der  Fortpflanzung  geht  der  Chromidial- 
apparat  bestimmte  Veränderungen  ein.  So  geht  z.  B.  bei  der  Sporen- 
bildung mancher  Rbizopoden  der  bläschenförmige  Zellkern  zugrunde, 
und  aus  einem  Teil  der  Chromidialkörner  bildet  sich  in  jeder  aus  dem 
Protoplasmazerfall  hervorgegangenen  Spore  ein  neuer  Zellkern.  Schau- 
DiNN*),  sowie  Goldschmidt  und  Popoff^)  betrachten  die  Chromidien- 
als  gleichwertig  mit  den  Nebenkernen  der  Infusorien  und  verallgemei- 

1]  B.  Hbbtwio,  Über  die  Konjugation  der  Infusorien.  In  Abhandl.  der  Königl. 
Bayr.  Akad.  München,  1899. 

2)  M.  Vkbwokh,  Biologische  Protistenstudien  II.  In  Zeitaohr.  f.  wiss.  Zool., 
Bd.  SO,  1890. 

3)  B.  Hebtwio,  Über  den  Chromidialapparat  und  den  DuatismuB  der  Kern- 
Substanzen.  In  äitznngsber.  det  Oesellsch.  f.  Morphologie  und  Physiologie  in  Mün. 
oben«  1907. 

4)  Sca 
Irbeiten  i 

Q)  GoLDSCHHiDT  u.  Foporp,  Die  Karyokinese  der  Protozoen  nnd  der  Chro- 
midialapparab  dei  Protozoen,  und  der  Metazoenzelle.  In  Arch.  f.  Protistenknnde, 
Bd.  8, 1907. 
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nern  die  bisher  verhältniamäßig  weDigen  Befunde  von  Chromidial- 
massen  im  Protoplasma  zu  der  allgemeinen  Lehre  von  einem  Dualis- 
naus der  Keinsubstanzen  in  der  Zelle,  von  denen  die  eine  „vegetative", 
die  andere  „generative"  Funktionen  haben  soll.  B.  Hbrtwio  selbst 
schließt  sich  dieser  Auffassung  indessen  nicht  an.  Für  ihn  existiert  nur 
ein  einheitliches  Chromatin  in  der  Zelle,  und  seine  Veränderungen  sind 
lediglich  die  Folgen  verschiedenartiger  Bedingungen  in  verschiedenen 
Zuständen  des  Zellebens,  Indessen  die  Untersuchungen  über  diese 
Kerndifferenzierungen  und  ihre  physiologische  Bedeutung  sind  noch 
lange  nicht  zum  Abschluß  gelangt,  und  es  kann  kein  Zweifel  bestehen, 
daß  der  ursprünglich  einheitliche  Begriff  des  Zellkerns,  je  mehr  sich 


Fig.  39.  a  Radiolarienzelle  (Acantbochiasma).  Der  Kern  ist  mit  einer  mücli- 
tigen  Rindenschicbt  von  Chromidialmasae  umgebea.  b  äiiDwasBer-Rhizopoden- 
lelle  (Arcella  vulgaris).  Durch  die  mit  runder  Öffnung  {s)  versehene  Schale 
hindurch  sieht  man  zwei  Kerne,  n,  und  das  C'hromidialnetz  ch  im  Protoplasma  liegen. 
c  Muskelzelle  vom  >Spulwurm  (Ascaris).  Um  den  runden  Kern  mit  seinem 
Kemkörperchen  (Nucleolue)  liegen  dunkel  gefärbte  Chromidialscbteifen  und  -fadeti 
herum.  Den  hier  nach  oben  gelegenen  Teil  der  Zelle  bildet  die  kontraktile  Fasermasse. 
a  und  fi  nach  K.  Hertwig,  e  nach  Goldscbmidt. 

diese  Untersuchungen  vertiefen,  um  so  mehr  sich  auflösen  wird  in  eine 
große  Vielheit  von  verschiedenartigen  Substanzen,  die  bei  den  ver- 
schiedenen Zellformen  in  mannigfaltiger  Weise  morphologisch  und  räum- 
lich differenziert  sind,  und  von  denen  jede  in  dem  Lebensprozeß  ihrer 
spezifischen  Zellform  eine  ganz  bestimmte  Holle  spielt  als  ein  notwen- 
diges Glied  in  der  gesamten  Kette  von  Wechselbeziehungen  zwischen 
den  einzelneu  Zeilteilen. 

c)  Die  Strnhtar  <ler  KemBiibgtanzeo. 
AVcrfen  wir  schließlich  noch  einen  flüchtigen  Ehck  auf  die  Struk- 
tur der  Kernsubstanzen,  so  haben  wir  bereits  gesehen,  daß  die 
achromatische  Substanz  in  der  Grundmasse  dos  Kernsaftes  ein  Gerüst- 
werk bildet,  in  dessen  Strängen  und  Knotenpunkten  die  chromatische 
Substanz  und  die  Kemkörperchen  eingebettet  liegen  in  ganz  derselben 
Weise  wie  die  geformten  Elemente,  die  Granula  usw.  in  den  Waben- 
wänden des  Protoplasmas.  Ja,  die  Ähnlichkeit  dos  Verhältnisses  geht 
sogar,  wie  Bütbchli  gezeigt  hat,  in  einzelnen  Fällen  so  weit,  daß  die 
achromatische  Substanz  genau  dieselbe  Wabenstruktur  im  Zellkern 
zeigt,  wie  wie  die  Griindmiisso  des  Protoplasmas  als  Kegel  besitzt  (Fig.  40). 
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Sie  schließt  dann  den  Keinsaft  in  den  Wabenräumen  selbst  ein.  In 
anderen  Fällen  eracheint  im  Kernsaft  eine  äußerst  feine  Granulieruug. 
So  hat  z.  B.  KoHsOHBLi')  gefunden,  daB  die  Zellkerne  von  Spinndrüsen- 
Zellen  der  Baupen  ganz  von  gleichmäßig  feinen  Körnchen  (Mikro- 
somen)  erfüllt  sind,  zwischen  denen  die  chromatische  Substanz  in  Form 
von  dickeren  Brocken  (Makrosomen)  eingelagert  erscheint  (Fig.  41). 


Fig.  40.  Fig.  41. 

Fig.  40.  Wabenstruktur  im  Zellkern  einer  Ganglienzelle.  Naoh  BüTBOhu. 
Fig.  41.  Zwei  Zellkerne  »üb  den  Spinndriisenzellen  der  Raupe  von 
Picris  brassioae.  Die  Gnindsubstanz  der  Kerne  zeigt  eine  feinkörnige  {Struktur 
(MikroBomen).  In  ihr  liegen  die  Chromatinkörpercfaen  (Makrosomen)  eingelagert. 
Kaoh  KoBSOHRLT. 

Alle  diese  Strukturen  sind  aber  nur  charakteristisch  für  den  so- 
genannten Euhezustand  der  Zelle,  Sobald  die  Zelle  sich  anschickt,  sich 
durch  Teilung  zu  vermehren,  treten  ganz  eigentümUche  und  sehr  kom- 
plizierte Veränderungen  in  der  Struktur  der  Kernsubstanzen  ein,  auf 
die  wir  erst  später  in  einem  anderen  Kapitel  näher  eingehen  wollen. 

€.  Die  chemiseheD  EigeaschalteD  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  organischen  Elemente. 
Wo  das  Mikroskop  seine  Grenze  findet,  beginnt  das  Reich  der 
Chemie.  Die  chemische  Forschung  dringt  unter  allen  Naturwissen- 
schaften am  tiefsten  in  die  Zusammensetzung  der  Körperwelt  ein, 
indem  sie  vorgebt  bis  zu  den  kleinsten  Teilehen.  Bekanntlicli  ist  denn 
auch  die  Chemie  bis  zu  dem  Punkte  gelangt,  daß  sie  die  ganze  Formen- 
fülle der  unermeßlichen  Körperwelt  als  zusammengesetzt  erkannt  hat 
aus  den  Atomen  einer  verhältnismäßig  geringen  Zahl  einfacher  Stoffe 
der  chemischen  Elemente.  Während  man  aber  früher  die  Atome  der 
etwa  70  chemischen  Elemente  als  letzte. unteilbare  Bestandteile  der 
„Materie"  betrachtete,  haben  sich  in  den  letzten  Jahren  die  Anschau- 
ungen der  Naturwissenschaft  in  diesem  Punkte  ganz  wesentlich  ge- 
ändert. Allerdings  war  man  schon  lange  zu  der  Überzeugung  gekommen, 
daß  in  Wirklichkeit  die  Atome  der  chemischen  Elemente  keine  letzten 
Einheiten  sind  in  dem  Sinne,  wie  es  eine  trübere  Phase  der  chemischen 
Forschung  sich  dachte.  Mendelejews  Entdeckung  des  natürlichen 
Systems  der  Elemente  wies  schon  darauf  hin,  daß  eine  auf  direkter 

1)  E.  KOBSOHELT,  Über  KemBtrukturen  und  Zellmembranen  in  den  Spinn, 
drüsen  der  Raupen.    In  Arch,  f.  mikr.  Anat..  Bd.  47,  1896. 


,:Jb.G00gle 


108  ZweiteB  Kapitel 

Abstammung  voneinander  beruheade  natürliche  Verwandtschaft  unter 
den  chemischen  Elementen  bestehe.  Allein  erst  die  rapide  sich  folgen- 
den Entdeckungen  des  letzten  Jahrzehnts  über  die  radioaktiven  Stoffe 
haben  uns  mit  der  Tatsache  des  Atomzerfalls  bekannt  gemacht  und 
haben  dadurch  eine  Reibe  von  althergebrachten  Anschauungen  teils 
ganz  über  den  Haufen  geworfen,  teils  heftig  erschüttert*).  Wir  wissen 
jetzt  wenigstens  von  einer  Anzahl  von  Elementen,  daß  sie  in  andere 
Elemente  zerfallen  können  und  langsam  von  selbst  zerfallen.  So  geht 
das  Badium  aus  dem  Zerfall  des  Urans  hervor  und  der  Zerfall  des 
Radiums  wiederum  liefert  Helium,  Polonium  und  Blei.  Die  Vorstel- 
lungen der  mittelalterlichen  Alchimisten  von  der  Umwandlung  der 
Metalle,  die  so  lange  der  modernen  Chemie  zum  Gespött  dienten,  haben 
dadurch  eine  tatsächliche  Basis  erhalten.  Ja,  wir  kennen  in  den  nega- 
tiven Elektronen  heute  körperliche  Teilchen,  die  noch  2000mal  leichter 
sind  als  die  Atome  des  leichtesten  Elementes,  des  Wasserstoffs.  So  hat 
die  moderne  Forschung  die  Welt  der  chemischen  Elementatome,  in 
deren  Grenzen  bisher  alles  chemische  Denken  eingeschlossen  war,  um 
unermeßliche  Strecken  überschritten.  Indessen  berühren  alle  diese 
Dinge,  die  eben  erst  in  den  Gesichtskreis  wissenschaftlicher  Erkeimtnis 
eintreten,  die  physiologischen  Probleme  vorläufig  noch  wenig,  denn  die 
Physiologie  hat  noch  nicht  recht  Zeit  gehabt,  die  Erage  aufzuwerfen, 
ob  und  wie  weit  die  Vorgänge  des  Element zerfalls  am  Lehensvorgang 
beteiligt  sind.  Es  ist  aber  ganz  zweifellos,  daß  die  neuen  Entdeckungen 
der  Chemie  and  Physik  auch  auf  unsere  Vorstellungen  vom  Lebens- 
vorgang sehr  bald  einen  Einfluß  ausüben  werden. 

Besehränken  wir  uns  vorläufig  auf  die  Welt  der  chemischen  Element- 
atome, so  zeigt  uns  eine  chemische  Elementaranalyse  der  lebendigen 
Substanz,  daß  von  den  etwa  70  Elementen,  aus  deren  Zusammen- 
setzung sich  die  gesamte  Körperwelt  aufbaut,  nur  die  geringe  Zahl  von 
12  Elementen  konstant  in  der  lebendigen  Substanz  zu  finden  ist.  Die 
12  Elemente,  die  in  jeder  Zelle  angetroffen  werden,  sind: 

Name:  Zeichen:  Atomgewicht: 

Kohlenstoff C         12 

Stickstoff       N  14 

Schwefel S        82 

Wasserstoff H       1 

Sauerstoff 0        16 

Phosphor P         31 

Chlor Cl        35 

Kalium K        39 

Natrium Na      23 

Magnesium Mg      24 

Calcium Ca       40 

Eisen Ee       56 

Neben  diesen  12  allgemeinen  organischen  Elementen  kommt 
noch  eine  kleine  Anzahl  spezieller  Elemente  vor,  die  nicht  in  allen 
Zellen  vorhandem  sind  und  zum  Teil  nur  ganz  sporadisch  gefunden 
werden.     Es  sind  das: 

1)  Vgl.  darüber  zur  näheren  Orientierung  E.  Rcthkrford,  RadloftktiTe  Um- 
wandlungen, übersetzt  von  M.  LBVUi,  BraunBohweig  1007.  ^  Lko  Obabtz,  Die  Atom- 
tbeorie  in  Uirer  neueten  Entwieklung.    2.  Aufl.,  :^tuttgart  1920. 
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Name:  Zeiohea:  Atomgewioht: 

Silicium Si       28 

Flaor Fl       19 

Brom      Br      80 

Jod  J        127 

Aluminium AI        27 

Mangan      Mn 55 

Unter  ihnen  tritt  das  Süicium  weit,  das  Fluor  wenig  verbreitet 
auf,  während  die  anderen,  die  ebenfalls  nur  ein  aehr  beschränktes  Vor- 
kommen haben,  nebst  einigen  Metallen,  die  bisweilen  spurweise  in  der 
lebendigen  Substanz  gefunden  werden,  wie  das  Kupfer,  vielleicht  gar 
keine  Bedeutung  für  den  Lebensvorgang  der  betreffenden  Organismen 
besitzen,  in  denen  sie  beobachtet  worden  sind. 

Aber  keins  von  diesen  gesamten  organischen  Elementen  ist  aus- 
schließlich auf  die  organische  Natur  beschränkt. 

Der  Kohlenstoff  findet  sich,  an  Sauerstoff  gebunden,  als  Kohlen- 
säure in  der  Luft  und  massenhaft  im  kohlensauren  Kalk  der  Sediment- 
gesteine, 

Der  Wasserstoff  bedeckt,  ebenfalls  an  Sauerstoff  gebunden, 
als  Wasser  den  größten  Teil  der  Erdoberfläche. 

Der  Sauerstoff  ist  sowohl  frei  als  Gas  in  der  atmosphärischen 
Luft  vorhanden,  die  er  zu  ca.  21  %,  zusammensetzt,  als  auch  ge- 
bunden an  eine  große  Zahl  anderer  Elemente. 

Der  Stickstoff  kommt  gleichfalls  sowohl  im  freien  Zustande  vor 
in  der  Luft  zu  ca.  79  %  als  auch  gebunden  an  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff in  den  Verbindungen  das  Ammoniaks  sowie  der  salpetrigen  und 
Salpetersäure. 

Der  Schwefel  ist  weit  verbreitet  in  Verbindung  mit  Sauerstoff 
in  schwefelsauren  Salzen. 

Der  Phosphor  verhält  sich  ebenso  und  ist  in  den  phosphorsauren 
Salzen  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  überall  zu  finden. 

Das  Chlor  erscheint  in  ungeheurer  Verbreitung,  an  Natrium  ge- 
bunden, als  Kochsalz. 

Das  Kalium  kommt,  an  Chlor  gebunden,  als  Chlorkalium  und  in 
Verbindung  mit  Säuren  in  Form  von  salpetersauren,  schwefelsauren, 
pbosphoraauren  Salzen  vor. 

Das  Natrium  erscheint  hauptsächlich  im  Chlornatrium  oder  Koch- 
salz überall  auf  der  Erdoberfläche,  gelöst  im  Meere  sowohl  wie  in  der 
Erde  und  als  große  feste  Massen  in  Salzlagern. 

Das  Magnesium  ist  ein  beständiger  Begleiter  des  Kaliums  und 
Natriums  und  tritt  in  denselben  Verbindungen  auf  wie  diese,  als  Chlor- 
magnesium, kohlensaure,  schwefelsaure  und  phosphorsaure  Magnesia. 

T>ae  Calcium  setzt  in  Form  von  kohlensaurem,  kieselsaurem, 
schwefelsaurem,  pbosphor  saurem  Kalk  die  ungeheuren  Kalkst  ein- 
schichten der  Sedimentgebirge  zusammen. 

Das  Eisen  ist  in  Form  von  Schwefelverbindungen  sowie  Oxyden 
und  deren  Salzen  ungemein  weit  auf  der  Erdoberfläche  verbreitet. 

Das  Silieium  erscheint  fast  ausschließlich  an  Sauerstoff  gebun- 
den in  Form  von  Kieselsäure  und  deren  Salzen  in  den  Gesteinen  der 
plutonischen  Gebirgsmassen. 

Das  Fluor  findet  sich  hauptsächlich  in  Verbindung  mit  Calcium 
als  Flußspat. 
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Dag  Brom  und  Jod  ist  als  Brom-( Jod-) Natrium  und  Brom-(Jod-) 
Kalium  in  vielen  Salzlagern  sowie  im  Meerwaaser  vorbanden. 

DaB  Aluminium  ist  in  seiner  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  Ton- 
erde und  diese  in  Verbindung  mit  Kieselsäure  zu  Feldspat  ein  über  die 
ganze  Erde  verbreitetes  Element. 

Das  Mangan  acbließlicb,  sowie  alle  anderen  Metalle,  die  gelegent- 
lich noch  hier  und  dort  im  lebendigen  Organismus  beobachtet  werden, 
sind  in  Form  ihrer  Oxyde,  Schwefelverbindungen  und  der  verschie- 
densten Salze  in  den  Gesteinen  der  Gebirge  überall  anzutreffen, 

Dieser  kurze  ÜberbUck  zeigt  schon,  daß  alle  orgauischeu  Elemente 
zugleich  auch  die  anorganische  Körperwelt  unserer  Erdoberfläche  zu- 
sammensetzen helfen.  Da  aber  ferner  die  chemische  Elementaranalyse 
der  lebendigen  Substanz  zu  dem  Ergebnis  geführt  hat,  daß  außer 
diesen  Elementen  keine  anderen  im  Organismus  zu  finden  sind,  so 
ergibt  sich,  daß  ebensowenig  ein  besonderes  Lebenselement  in  den 
Organismen  existiert,  wie  eine  besondere  Lebenskraft.  Die  Begriffe 
des  „Lebensäthers",  des  „Spiritus  animalis",  der  ,, Lebens- 
materie" usw.,  mit  denen  die  ältere  Physiologie  so  frei- 
gebig umging,  sind  daher  aus  der  heutigen  Lehre  vom 
Leben  entsprechend  der  fortgeschrittenen  Entwicklung, 
welche  die  analytische  Chemie  in  unserer  Zeit  durchge- 
macht hat,  vollständig  verschwunden,  und  man  weiß,  da^ 
die  lebendige  Substanz  aus  keinen  anderen  elementaren 
Stoffen  zusammengesetzt  ist,  als  die  Welt  der  leblosen 
Körper. 

2.  Die  chemischen  Verbindungen  der   Zelle. 

Um  den  chemischen  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  kennen  zu 
lernen,  müssen  wir  die  lebendige  Substanz  töten.  So  paradox  das 
klingen  mag,  dennoch  ist  es  vorläufig  der  einzige  Weg,  auf  dem  vit 
zu  einer  Kenntnis  von  dem  Chemismus  der  lebendigen  Substanz  ge 
langen  können,  und  wir  müssen  uns  den  beißenden  Spott,  den  Mbphi- 
8TOPHBLBS  vor  dem  Schüler  über  diese  Praxis  der  physiologischen  Che- 
mie ausgießt,  noch  immer  ruhig  gefallen  lassen.  In  der  Tat  ist  es  nicht 
möglich,  der  lebendigen  Substanz  mit  den  Methoden  der  Chemie  nahe- 
zutreten, ohne  dieselbe  zu  töten.  Jedes  chemische  Beagens,  das  mit  ihr 
in  Berührung  kommt,  zerstört  oder  verändert  sie,  und  was  wir  dann 
chemisch  untersuchen,  ist  keine  lebendige  Substanz  mehr,  sondern 
eine  Leiche,  eine  Substanz,  die  völhg  andere  Eigenschaften  hat.  Wir 
können  daher  nur  durch  Bückschlusse  aus  den  chemischen  Befunden 
am  Leichnam  auf  die  Verhältnisse  am  lebendigen  Objekt  zu  Vorstellungen 
über  die  Chemie  des  letzteren  gelangen,  durch  Schlüsse,  deren  Bichtig- 
keit  wir  nur  in  seltenen  Fallen  experimentell  am  lebendigen  Objekt 
nachzuprüfen  in  der  Lage  sind,  DaB  bei  dieser  Sachlage  die  größte 
Vorsicht  in  bezug  auf  die  Übertragung  der  Ergebnisse  vom  toten 
Objekt  auf  die  Verhältnisse  des  lebendigen  nötig  ist,  liegt  auf  der  Hand, 
und  wir  müssen  uns  jeden  Augenblick  bewußt  bleiben,  daß  die  chemi- 
schen Verhältnisse  am  lebendigen  Objekt  scharf  von  denen  eines  Leich- 
nams zu  unterscheiden  sind. 

Haben  wir  uns  einerseits  überzeugt,  daß  zwischen  denElementar- 
stoffen,  welche  die  lebendige  Substanz  zusammensetzen,  und  denen. 
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aus  welchea  sich  die  leblose  Körperwelt  aufbaut,  kein  prinzipieller 
Unterschied  existiert,  so  finden  wir  doch  andererseits,  daß  ein  Teil  der 
Elemente  in  der  lebendigen  Substanz  zu  ganz  eigentümlichen  Verbin- 
dungen zusammentritt,  die  nur  die  lebendige  Substanz  cha- 
rakterisieren und  die,  soweit  sie  nicht  ^pm  Menschen 
künstlich  hergestellt  werden  konnten,  in  der  leblosen  Na- 
tur  nirgends  zu  finden  sind.  So  haben  wir  in  der  lebendi- 
gen Substanz  neben  chemischen  Verbindungen,  die  auch 
in  der  leblosen  Natur  vorkommen,  spezifisch  organische 
Atomkomplexe. 

Ein  großer  Teil  dieser  organischen  Verbindungen  und  unter  ihnen 
gerade  die,  welche  für  die  lebendige  Substanz  von  hervorragender  Be- 
deutung sind,  besitzt  eine  so  kompUzierte  Konstitution,  daß  es  der 
Chemie  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  einen  Einblick  in  die  räumhchen 
Lageverhältnisse  der  Atome  in  ihren  Molekülen,  d.  h.  in  ihre  letzten 
Teilchen,  die  noch  die  Eigenschaft  des  ganzen  Stoffes  besitzen,  zu  ge- 
winnen, wenn  auch  vielfach  bereits  ermittelt  werden  konnte,  wieviel 
Atome  jedes  Elements  im  Molekül  des  Stoffes  enthalten  sind. 

Drei  Hauptg'ruppen  von  chemischen  Körpern  und  ihren  Um- 
setzungsprodukten sind  es  vornehmlich,  durch  deren  Vorhandensein  sich 
die  lebendige  Substanz  von  der  Substanz  der  leblosen  Körper  unter- 
scheidet, das  sind  die  Eiweißkörper,  die  Fette  und  die  Kohle- 
hydrate. Unter  diesen  drei  Gruppen  sind  nur  die  Eiweiß- 
körper und  deren  Derivate  mit  Sicherheit  ganz  allgemein 
in  allen  Zellen  nachgewiesen  worden,  so  daß  man  sie  als 
die  wesentlichen  oder  allgemeinen  unter  den  organischen 
Bestandteilen  der  lebendigen  Substanz  den  sämtlichen 
speziellen   gegenüberstellen    muß. 

«}  Die  ElwelfikUrpAr. 

Die  Eiweißkörper  (Proteine)  spielen  als  diejenigen  Körper,  die  für 
alles  Leben,  das  augenblicklich  die  Erdoberfläche  bevölkert,  durchaus 
unentbehrlich  sind,  und  die  ihrer  Masse  nach  den  Hauptbestandteil 
aller  organischen  Verbindungen  der  Zelle  ausmachen,  die  wichtigste 
Bolle  in  der  Zusammensetzung  der  lebendigen  Substanz.  Sie  bestehen 
ausnahmslos  aus  den  Elementen  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Schwefel, 
Stickstoff  und  Sauerstoff,  unter  denen  der  Stickstoff  dasjenige  Element 
ist,  das  die  Eiweißkörper  den  anderen  beiden  Hauptgruppen  der  orga- 
nischen Körper,  den  Kohlehydraten  und  Fetten  gegenüber  besonders 
charakterisiert,  so  daß  man  sie  auch  als  die  stickstoffhaltigen  den  slick- 
stoffreien  Körpern  gegenübergestellt  hat.  Ihr  Molekül  ist  zwar  trotz 
der  gewaltigen  Fortschritte  der  Eiweißchemie  seiner  Atomverkettung 
nach  noch  nicht  bis  in  alle  Einzelheiten  hinein  bekannt,  aber  wir 
wissen  aus  einer  Beihe  von  Analysen,  bei  denen  das  Molekül  in  eine 
große  Menge  selbst  noch  sehr  kompliziert  zusammengesetzter  Moleküle 
gespalten  wird,  daß  es  eine  ungeheuer  komplizierte  Konstitution  haben 
muß  und,  obwohl  es  nur  die  fünf  Elemente  C,  H,  N,  0  und  S  enthält, 
doch  eine  Atomzahl  in  sich  birgt,  die  oft  weit  Übertausend  geht.  Prbybb^) 
hat  zuerst  im  Jahre  1866  eine  Analyse  des  Hämoglobins  ausgeführt, 


1)  Pbbxeb,  De  Haemoglobino  observationes  et  experimenta,  Benn  1866  (Dieeet- 
m). 
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desjenigen  Eiweißkörpers,  der  dem  Blute  und  speziell  den  roten  Blut- 
körperchen die  charakteristische  Farbe  gibt  und  als  Überträger  des 
Sauerstoffs  aus  den  Langen  durch  das  Blut  zu  den  Zellen  der  Gewebe 
eine  äußerst  wichtige  BoUe  im  Tierkörper  spielt.  Pbbybb  fand  die  Zu- 
sammensetzung des  Hämoglobinmoleküls: 

C«(,H(«Nis4Pe,SjOi„. 
Obwohl  diese  Formel  anfangs  Befremden  erregte,  bat  seitdem  eine 
Beihe  weiterer  Analysen  ganz  ähnliche  Eesultate  ergeben*). 

So  läßt  sich  nach  GrÜblebb^)  Untersuchungen  die  Zusammen- 
setzung des  kristalüsierten  Eiweißes,  das  in  Kürbissamen  vorkommt, 
auf  C„,H^a,N„0„Sa 

berechnen. 

ZiNOFFSKY*)  fand  die  Formel  des  Hämaglobins  aus  Pferdeblut 
sogar  noch  größer  als  Pbbybr,  nämlich: 

und  Formeln  von  ähnUch  hober  Konstitution  sind  auch  für  das  Eiweiß, 
welches  das  Weiße  des  Hühnereies  bildet,  berechnet  worden.  Aus 
allen  diesen  Analysen  ergibt  sich,  daß  das  Molekül  der  Eiweiß- 
körper  wegen  der  Menge  der  darin  enthaltenen  Atome 
außerordentlich  groß  sein  muß*). 

Die  phyBikalisDlien  Eigeuaohaf ten  der  EiweiQkörper. 
Die  natürlich  vorkommenden  Eiweißkörper  bilden  in  Wasser  keine 
eigentlichen,  sondern  kolloidale  Lösungen.  Seitdem  Graham  im 
Jahre  1861  zuerst  kriatalloide  und  kolloide  Stoffe  unterschieden  hat, 
ist  diese  Unterscheidung  wenigstens  bezüglich  des  Löslichkeitsverhal- 
tens  der  chemischen  Stoffe  immer  schärfer  charakterisiert  worden. 
Während  die  kristalloiden  Stoffe,  wie  z.  B.  fast  alle  Salze,  in  Wasser 
Lösungen  bilden,  indem  sich  ihre  Moleküle  gleichmäßig  im  Lösungs- 
mittel isoliert  voneinander  verteilen,  bleiben  in  den  Lösungen  kolloider 
Stoffe  die  Moleküle  zu  mehr  oder  weniger  großen  Komplexen  mit- 
einander verbunden,  so  daß  sie  als  feine  Partikel  im  Lösungsmittel 
suspendiert  sind.  Aus  der  kolloidalen  Natur  der  Eiweißlösungen 
ergibt  sich  die  wichtige  Eigenschaft  der  den  Organismus  zu- 
sammensetzenden Eiweißkörper,  wie  andere  kolloide  Stoffe 
durch  semipermeable  Membranen  nicht  zu  diffundieren. 
Bringt  man  in  ein  weites  Glasrobr,  dessen  Öffnung  mit  einer  Membran, 
am  besten  von  künstlichem  Pergament,  überzogen  ist  (Fig.  42),  eine 
Lösung  von  Kochsalz  oder  einem  anderen  löslichen  Salz  in  Wasser 
und  hängt  man  das  Glasrohr  in  ein  Gefäß  mit  reinem  Wasser,  so  findet 
man  nach  kurzer  Zeit,  daß  die  Salzlösung  in  dem  inneren  Glasrohr 
bedeutend  an  Konzentration  abgenommen  bat,  während  das  Wasser 
im  äußeren   Gefäß  jetzt  einen  ebenso  großen  Prozeutgehalt  an   Salz 


1)  Vgl.  BiTHOK,  ]>lirbuob  der  Physiologie  des  Mensohen,  Bd.  2,  2.  Aufl.,  Leip- 
Big  1905. 

2}  GbObleb,  Über  ein  kristallinlsohes  Eiweiß  der  Kürbiuamen.  la  Jonm.  t. 
prokt.  Chemie,  Bd.  23,  1891. 

3)ZiHorFaEY,  über  die  GroQe  des  Httmoglobinmoleküls.  InZeitachr.  f.  physiol. 
Chemie,  Bd.  10,  18S5. 

4)  Die  für  die  Beurteilung  der  Grüße  de«  Eiweißmoleküls  in  Betracht  kommea- 
-den  TatBaohen  sind  in  überBichtlicher  Weise  verwertet  worden  in  der  Arbeit  von 
Fb.  N.  Schulz.  Die  Üroße  dea  EiweißDioleküis,  Jena  1903. 
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besitzt  wie  die  Lösung  im  inneren  Glasrohr.  Kh  ist  also  Salz  aus  dem 
Glasrohr  durch  die  Membran  in  das  äußere  Wasser  diffundiert,  bis  der 
Frozentgehalt  an  Salz  in  beiden  Flüssigkeiten  gleich  war.  Nimmt 
man  aber  statt  des  Salzes  eine  Lösung  von  Hühnereiweiß,  die  man 
erhält,  wenn  man  das  Weiße  eines  Hühnereies  mit  etwa  100  ccm 
Wasser  tüchtig  zusammenreibt  und  durchfiltriert,  .so  kann  man  die 
Lösung  im  Dialjsator,  wie  man  diesen  Apparat  nennt,  stunden-  und 
tagelang  stehen  lassen,  ohne  daß  eine  Spur  von  Eiweiß  aus  dem  inneren 
Eohr  in  das  äußere  Wasser  diffundiert.  Aus  der  kolloidalen  Natur 
der  Eiweißlösung  erklärt  sieh  diese  Tatsache  sehr  einfach:  die  Eiweiß- 
moleküle sind  zu  größeren  Partikeln  untereinander  vereinigt,  die  zu 
groß  sind,  als  daß  sie  durch  die  seht  feinen  Poren  der  Membran  hin- 
durchgehen könnten,  während  den  isolierten  Molekülen  det  Salze  kein 
Hindernis  im  Wege  steht.  Für  die  chemische  Untersuchung  der  Ei- 
weißkörper ist  übrigens  diese  Eigenschaft  von  praktischer.  Bedeutung, 
denn  man  kann  durch  Dialyse  die  Ei- 
weißkörper von  allen  Salzen,  die  etwa 
mit  ihnen  zusammen  in  Lösung  sind, 
immer  leicht  trennen, 

SchUeßlich  darf  nicht  übersehen 
werden,  daß  die  Eiweißmoleküle  durch 
Einwirkung  bestimmter  Beagentien  über- 
geführt werden  können  in  Stoffe,  welche, 
ohne  die  chemischen  Eigenschaften  der 
Eiweißkörper  verloren  zu  haben,  durch 
Membranen  diffundieren.  Diese 
Stoffe,  in  die  z.  B.  die  Eiweißkörper 
unter  dem  Einfluß  der  Verdauungssäfte 
des  Magens  und  des  Pankreas  im  Körper 
übergehen,  werden  als,,Albumosen"und 
„Peptone"  bezeichnet,  und  man  weiß,  daß 
sie  durch  Spaltung  des  ursprünglichen  Ei- 
weißmoleküls unter  Wasseraufnahme  entstehen,  daß 


Fig.  42.    Dialy 


Hydrate  der  ur- 
sprünglichen Eiweißkörper  vorstellen.  Aus  dieser  Tatsache  ergibt  sich  eine 
wichtige  Schlußfolgerung.  Da  das  Eiweißmolekül  bei  der  Peptonisierung 
gespalten  wird  in  Peptonmoleküle,  die  viel  kleiner  und  daher  diffusibel 
sind,  die  aber  in  chemischer  Beziehung  die  Eigenschaften  der  Eiweiß- 
körper haben,  so  folgt  daraus,  daß  das  ursprüngliche  Eiweiß- 
molekül kein  einfaches  Molekül  ist,  sondern  ein  polymeres 
Molekül,  d,  h.  ein  Molekül,  das  aus  einer  kettenartigen 
Verknüpfung  vieler  gleichartiger  Moleküle  besteht.  Bei 
dem  Übergang  in  den  Peptonzustand  zerfällt  das  Eiweißraolekül  unter 
Wasseraufnahme  in  die  einzelnen  Grundmoleküle,  die  zwar  noch  sämt- 
lich die  chemischen  Eigenschaften  der  Eiweißkörper  haben,  aber  viel 
kleinere  Moleküle  vorstellen. 

Hat  die  Unterscheidung  Gbauahs  zwischen  kristalloiden  und 
kolloiden  Stoffen  bezüglich  der  Verschiedenheiten  ihrer  Löslichkeit 
gerade  in  neuerer  Zeit  zu  sehr  wichtigen  Anschauungen  und  Erfahrun- 
gen geführt,  so  ist  sie  doch  bezüglich  der  Verschiedenheiten  im  Kristalli- 
sationsvermögen nicht  aufrecht  zu  erhalten  gewesen.  Die  kristalloiden 
Stoffe  sollten  aus  ihren  Lösungen  auskristallisieren  können,,  die  kollo- 
iden  Stoffe   dagegen  nicht.     In    Wirklichkeit  kennen  wir  heute  eine 
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Menge  Eiweißkörper,  die  echte  KriBtalle  bilden  können,  wie 
die  bereits  genannten  Eiweißkörper  in  den  Kürbiskerneo,  die  als 
Aleuronkörner  in  Pflanzensamen  weit  verbreitet  vorkommen,  und  wie 
ferner  das  Chlorophyll  der  grünen  Pflanzen  and  das  Hämoglobin  der 
roten  Blutkörperchen.  Schüttelt  man  z.  B.  geschlagenes  Meerschwein- 
chenblut längere  Zeit  mit  etwas  Äther,  wodurch  das  Hämoglobin  aus 
der  Substanz  der  roten  Blutkörperchen  ausgezogen  und  in  die  Blut- 
flüssigkeit übergeführt  wird,  und  läßt  man  einen  Tropfen  dieser  Flüs- 
sigkeit auf  einer  Glasplatte  langsam  verdunsten,  oder  noch  besser, 
vermischt  man  etwas  Meerschweinchenblut  mit  Kanadabalsam,  der  in 
Äther  gelöst  ist,  auf  einem  Objektträger  und  bedeckt  das  Ganze  so- 
gleich mit  einem  Beckgläschen,  so  scheiden  sich  allmählich  sehr  zier- 
liche tetraederförmige  Kristalle  aus  (Fig.  43 11),  die  reines  Hämo- 
globin vorstellen.  Besonders  leicht  und  schnell  kristallisiert  das  Hämo- 
globin der  Batte.  Mischt  man  das  aus  einer  frisch  getöteten  Batte 
ausfließende  Blut  durch   Schlagen  mittels  eines  Holzstäbchens  mit 
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Chloroform  und  bringt  man  einen  Tropfen  des  Gemisches  unter  das 
Mikroskop,  so  hat  man  einen  wahren  Brei  von  Hämoglobinkristallen 
vor  sich^).  Ebenso  ist  es  gelungen,  auch  eine  ganze  Reihe  anderer 
Eiweißkörper  zur  Kristallisation  zu  bringen. 

Wenig  aufgeklärt  ist  bisher  eine  weitere  physikalische  Eigentüm- 
lichkeit, die  fast  allen  Eiweißkörpern  mit  Ausnahme  weniger  Stoffe 
dieser  Gruppe,  wie  z.  B.  der  Peptone,  zukommt,  das  ist  die  Fähig- 
keit, zu  gerinnen,  zu  koagulieren.  Die  Gerinnung  besteht  in 
einem  Übergang  des  Eiweiß  aus  dem  Zustande  der  kolloidalen  Lösung 
in  einen  festeren,  zusammengeballten  Zustand  innerhalb  des  Lösungs- 
mittels. Ein  Mittel,  das  fast  alle  Eiweißkörper  zur  Gerinnung  bringt, 
ist  das  Kochen.  In  einem  frischen  Hühnerei  ist  das  Eiweiß  in  einer 
dicken,  klaren,  fadenziehenden,  kolloidalen  Lösung  vorhanden.  Im 
gekochten  Hühnerei  dagegen  ist  es  zu  einer  festen,  weißen,  undurch- 
sichtigen Masse  geworden,  es  ist  koaguliert.  Aus  dünnen  Lösungen 
kann  sich  das  Eiweiß  beim  Kochen  in  Gestalt  von  feinen  geronnenen 
Flocken  ausscheiden.  Indessen  auch  andere  Mittel  bringen  das  Eiweiß 
in  seinen  Lösungen  zur  Gerinnung  und  fällen  es  unter  Trübung  der 
Flüssigkeit  durch  Koagulation  aus,  wie  z.  B.  gewisse  organische  Säuren 
und  Alkohol.     Daß   die  Koagulationsfähigkeit    mit   den  kolloidalen 
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EigenschafteD  des  Eiweiß  in  irgendeinem  Zusammeahang  steht,  dafür 
scheint  die  Tatsache  zu  sprechen,  daß  auch  anorganische  Stoffe,  wie 
Kieselsäure,  in  kolloidaler  Lösung  zu  einer  Gallerte  gerinnen  köimen. 
Stellt  man  z.  B.  Kieselsäure  dar,  indem  man  zu  einer  Lösung  von 
kieselsaurem  Natron  Salzsäure  hinzusetzt,  wobei  neben  Kochsalz  freie 
Kieselsänre  entsteht,  so  kann  man  durch  Dialyse  die  Kieselsäure  von 
dem  Kochsalz  trennen,  da  sie  als  kolloidaler  Körper  im  Gegensatz 
zu  der  Kochsalzlösung  nicht  durch  Membranen  diffundiert.  Diese 
Kieselsäurelösung  kann  man  aber  durch  Zuleiten  einiger  Kohlensäure- 
blaaen  sofort  in  eine  geronnene  gallertähnhche  Masse  verwandeln. 

Die  ohemiBohe  ZusammetiBetzung  der  EiweiBkörper. 

Bis  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  war  unsere  Kenntnis  von  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Eiweißkörper  noch  eine  sehr  geringe, 
und  so  fehlten  uns  auch  noch  die  Anhaitapunkte,  um  bestimmte  che- 
mische Beaktionen  mit  ihnen  zu  machen.  Trotzdem  hatte  man  schon 
rein  empirisch  eine  Beihe  von  Eiweißreaktionen  ermittelt,  die  für  die 
Eiweißkörper  charakteristisch  sind  und  die  in  Zweifelsfällen  die  An- 
wesenheit von  Eiweiß  erkennen  lassen.  Diese  üblichen  Eiweißreak- 
tioDen,  von  denen  allerdings  eine  allein  nicht  immer  ausreichen  würde, 
um  mit  vollkommener  Sicherheit  die  Eiweißdiagnose  zu  gestatten, 
sind  folgende: 

1.  Die  Xanthoproteinprobe:  Eine  EiweiBlösung  wird  durch 
Kochen  mit  Salpetersäure  gelb  gefärbt,  eine  Farbe,  die  bei 
Zusatz  von  Ammoniak  in  Orange  übergeht. 

2.  Die  Biuretprobe:  Macht  man  eine  Eiweißlösung  mit  Kali- 
oder Natronlauge  alkalisch,  so  nimmt  sie  im  Kalten  bei  Zusatz 
eines  Tropfens  stark  verdünnter  Kupfersulfatlösung  eine  klare, 
violette  Farbe  an. 

3.  Die  MiLiiOitsche  Probe:  Mit  einer  Lösung  von  Quecksilber- 
nitrat  und  etwas  salpetriger  Säure  (MiLLOHsches  Beagens) 
längere  Zeit  gekocht,  wird  das  Eiweiß  rosenrot  gefärbt. 

4.  Die  AoAUKiEwiczsche  Frohe:  Eine  starke  Eiweißlösung, 
mit  Eisessig  versetzt,  zeigt  bei  Zusatz  von  konzentrierter 
Schwefelsäure  an  der  Grenzfläche  beider  Flüssigkeiten  einen 
roten  bis  violetten  Bing. 

5.  Die  Salzsäureprobe:  Kochen  mit  konzentrierter  Salzsäure 
löst  die  koagulierten  Eiweißkörper  unter  Violettfärbung  der 
klaren  Flüssigkeit. 

6.  Die  Ferrocyankaliumprobe;  Eine  Eiweißlösung,  die  mit 
Essigsäure  versetzt  ist,  zeigt  bei  Zusatz  von  etwas  Ferrocyan- 
kaUumlösung  eine  weiße  Trübung. 

7.  Die  Schwefelbleiprobe:  Eine  durch  KaU-  oder  Natronlauge 
alkalisch  gemachte  Eiweißlösung  liefert  beim  Kochen  mit  Blei- 
acetat  einen  schwarzen  Niederschlag  bzw.  eine  Braunfärbung 
von  Schwefelblei. 

8.  Die  Jodprobe:  Als  gutes  mikroskopisches  Erkennungsmittel 
der  Eiweißkörper  dient  Zusatz  von  Jodtinktur  oder  einer  Lösung 
von  Jod  und  Jodkahum.  Durch  das  Jod  werden  die  Gerinnsel 
gelbbraun  gefärbt. 
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Man  hatte  nun  aehoo  ans  einigen  dieser  Proben  gewisse  Anhalts- 
punkte gewonnen  für  die  Anwesenheit  bestimmter  Atomgruppen  im 
Eiweiß molekül.  So  deutet  z.  B.  die  MiLLONSche  Probe  darauf  hin,  daß 
ein  aromatischer  Atomkomplex  im  Eiweißmolekül  enthalten  ist,  denn 
die  MiLLONsche  Beaktion  geben  alle  Benzolderivate,  bei  denen  Wasser- 
stoffatome durch  Hydroxylgruppen  vertreten  sind.  Ein  tieferer  Ein- 
blick in  den  Bau  des  Eiweiß  molekols  wurde  aber  erst  gewonnen  durch 
die  genauere  Erforschung  der  Spaltungsprodukte  des  Eiweißes.  Obwohl 
manche  dieser  Spaltungsprodukte  bereits  seit  längerer  Zeit  bekannt 
sind,  80  haben  doch  erst  die  systematischen  Untersuchungen  von  Kossel 
und  später  besondere  von  Ehil  Fischbr  und  seinen  Schülern  den  ge- 
wattigen Fortschritt  in  der  Eiweißchemie  hervorgerufen,  den  wir  in  den 
letzten  Jahrzehnten  erlebt  haben.  Ja,  den  Arbeiten  von  Emil  Fischeb 
verdanken  wir  auch  bereits  die  ersten  wichtigen  Schritte  in  der  künst- 
lichen Synthese  von  Körpern  der  Eiweißgruppe, 

Sowohl  bei  der  Spaltung  der  Eiweißkörper  mit  Säuren  oder  Alkalien 
in  der  Siedehitze  als  auch  bei  der  Spaltung,  wie  sie  unter  dem  Einfluß 
der  Verdauungsenzyme  sich  vollzieht,  entstehen  aus  dem  Eiweißmolekül 
eine  ganze  Anzahl  von  Aminosäuren,  d.  h.  von  Säuren  der  Fettsäure- 
reihe, in  denen  Wasserstoffatome  durch  die  Aminogruppe  NH^  ersetzt 
sind.  So  erhält  man  z.B.  alsProdukte  der  Eiweißspaltung:  Glykokoll 
oder  Glyzin,  d.  i.  Atninoessigsäure,  Alanin,  d.  i.  Aminopropionsäure, 
ferner  Abkömmlinge  des  Alanins  wie  Serin,  A.  i.  Aminooxypropion- 
Bäure,  und  besonders  aromatische  Abkömmlinge  des  Alanins  wie  Phenyl- 
alanin, Tyroain  (Paraoxyphenylaminopropionsäure)  und  Tryptophan 
( In dol aminopropionsäure),  sodann  Asparaginsäure,  d.  i.  Aminobern- 
ateinsäure,  Valin,  d.  i.  Aminovaleriansäure,  Leucin,  d.  i.  Aminocapron- 
säure,  und  schließlich  basische  Stoffe  wie  Lysin,  d,  i.  Diaminocapron- 
Bäure,  Histidin,  d.  i.  Imldazolalanin,  Argintn,  d.  i.  Guanidinamino- 
valeriansäure  und  viele  andere,  zum  Teil  noch  nicht  näher  ermittelte 
Stoffe.  Man  muß  daher  das  Eiweißmolekül  auffassen  als  ein  sehr  kom- 
plexes Molekül,  dessen  Atomgruppen  zum  größten  Teil  von  verschieden- 
artigen Aminosäuren  gebildet  werden.  Manche  von  diesen  Amino- 
säuren enthalten  zugleich  aromatische  Gruppen,  und  in  gewissen  Eiweiß- 
körpern finden  sich  auch  Aminosäuren  mit  Kohlehydratgruppen  ver- 
einigt. Durch  die  Mannigfaltigkeit  der  Aminosäuren,  durch  die  vielen 
Substitutionsmöglichkeiten,  welche  die  Aminosäuren  anderen  Gruppen 
bieten,  und  durch  die  große  Zahl  der  in  einem  Eiweißmolekül  enthalte- 
nen Aminosäuren  wird  die  ganze  große  Fülle  der  verschiedenartigen 
Eiweißkörper,  welche  die  Organismen  weit  zusammensetzen,  und  wird 
auch  zugleich  die  riesige  Größe  des  Eiweißmoleküls  verständlich.  Hier 
ist  durch  Variation  der  Zahl,  der  Art  und  der  Substitution  von  Amino- 
säuren im  Molekül  die  Möglichkeit  für  eine  ganz  unabsehbare  Mannig- 
faltigkeit von  Stoffen  der  Eiweißgruppe  gegeben,  und  es  wird  noch 
lange  dauern,  bis  wir  auch  nur  die  bekanntesten  und  verbreitetsten 
unter  den  Körpern  der  großen  Eiweißgruppe  bis  in  ihre  sämtlichen 
spezifischen  Konstituenten  hinein  analysiert  hahenwerden.  Das  schließt 
nicht  aus,  daß  Emil  Fisoher')  mit  großem  Erfolg  versucht 
hat,  Stoffe,  die  den  natürlich  vorkommenden  Eiweißkörpern  ähn- 
licli  sind,  synthetisch  durch  Aneinanderkoppelung  von  Aminosäuren 
;.  Untersuchungen  über  Aminoaiureu,  Polypeptide  und  Protein- 
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aufzubauen.  Auf  diese  Weise  gelangte  Emil  Fischeb  zu  einer  Gruppe 
von  Stoffen,  die  er  als  „Peptide"  bezeichnete. 

Eine  sehr  häufige  Verkoppelungsweise  von  zwei  Molekülen  in  der 
organischen  Chemie  besteht  darin,  daß  das  eine  Molekül  eine  OH-Gruppe 
das  andere  ein  H-Atom  abspaltet,  so  daß  die  in  jedem  Molekül  dadurch 
frei  werdende  Valenz  sich  gegenseitig  absättigen  kann,  während  als 
Nebenprodukt  HjO  entsteht.  Auf  diese  Weise  können  z.  B.  zwei  Glyko- 
koll-Moleküle  miteinander  verkoppelt  werden,  so  daß  unter  Wasser- 
auatritt  ein  Körper  entsteht,  der  als  Glyzylglyzin  bezeichnet  worden  ist: 
H,N  .  CHj  .  COOH  +  HiN  .  CH,  .  COOH  = 

Glykokoll  Glykokoll 

(Aminoessigsäure)  (Aminoessigsäure) 

H,K  .  CHj  .  CO  —  HN  .  CHj  .  COOH  +  H,0 
Glyzylglyzin  Wasser 

In  diesem  Falle  sind  zwei  Moleküle  der  gleichen  Aminosäure,  der 
Aminoessigsäure,  miteinander  zu  einem  Molekül  verkoppelt.  Es  ist  ein 
,,Dipeptid"  entstanden,  das  wir  gewissermaßen  als  den  ersten  Schritt 
auf  dem  Wege  zur  Eiweißsynthese  betrachten  können.  Indessen  können 
nun  auch  verschiedenartige  Aminosäuren  nach  demselben  Prinzip  zu 
Dipeptiden  vereinigt  werden,  z.  B.  Glykokoll  (Aminoessigsäure)  mit 
Alanin  (Aminopropionsäure)  zu  Glyzylalanin: 

H,N  .  CHj  .  COOH  +  H,N  .  CH  .  CH,  .  COOH  = 

Glykokoll        -f  Alanin 

H,N  .  CHj  .  CO  —  HN  .  CH  .  CH3  .  COOH  +  H,0 
Glyzylalanin  Wasser 

Aber  noch  mehr.  Es  ist  Ehil  Fisobbb  nicht  blos  gelungen,  zwei,  son- 
dern eine  größere  Anzahl,  allmählich  bis  zu  14  Aminosäure-Moleküle 
miteinander  zu  verkoppeln  und  so  synthetisch  verschiedenartige  „Poly- 
peptide" aufzubauen,  von  denen  einzelne  bereits  eine  erstaunliche 
Ähnlichkeit  mit  Eiweißkörpern  besitzen  und  eine  Beihe  der  charakte- 
ristischen Eiweißreaktionen  liefern,  wenn  sie  auch  in  ihrer  Gliederzahl 
und  Zusammensetung  noch  nicht  den  natürlich  vorkommenden  Eiweiß- 
körpern gleichen.  Es  ist  aber  nicht  nnwahrscheinheh,  daß  die  letzten 
Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper,  die  noch  Eiweißnatur  haben, 
die  bei  der  Eiweißverdauung  entstehenden  Peptone,  chemisch  solche 
einfacheren  Polypeptide  sind.  Wie  dem  aber  auch  sei,  nachdem  Ehil 
Fischer  einmal  den  Weg  gezeigt  hat,  auf  dem  wir  zur  tieferen  Erkennt- 
nis der  Eiweißgruppe  gelangen  können,  ist  die  Aufklärung  dieser  wich- 
tigsten Gruppe  von  Bausteinen  der  lebendigen  Substanz  nur  eine  Frage 
der  Zeit. 

Eine  naturÜche  Einteilung  der  Eiweißkörper  würde  als  Ein- 
teilungsprinzip die  Art  und  Zahl  der  Atomgruppen  (Aminosäuren, 
Benzolringe,  Kohlehydratgruppen,  Phosphor-,  Schwefel-,  Eisengruppen 
usw.)  benutzen,  die  in  den  verschiedenen  Eiweißkörpern  enthalten  sind. 
Eine  solche  Ei  nteilungs weise  wäre  die  allein  wünschenswerte,  aber  wir 
sind  augenblicklich  noch  nicht  in  der  Lage,  sie  durchzuführen,  weil  von 
den  meisten  Eiweißkörpern  die  Zusammensetzung  aus  diesen  oder  jenen 
Gruppen  noch  nicht  bekannt  ist.  Infolgedessen  müssen  wir  uns  vor- 
läufig noch  mit  äußerlichen  Einteilungsprinzipien  begnügen,  und  jede 
Einteilung  der  Eiweißkörper  bleibt  bis  zu  einem  gewissenGrade  will- 
kürlich.    Die  verschiedenen  Autoren  haben  deshalb  auch  im  einzelnen 
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eehr  Toneioander  abweichende  Einteilungen  gegeben.  Augenblicklich 
ist  die  Verwirrung  besonders  groß  geworden,  weil  einerseits  heute  schon 
das  natürliche  Einteilungaprinzip  sich  zu  entwickeln  beginnt  und 
andererseits  doch  noch  die  alten  äußerlichen  Einteilungsprinzipien  nn- 
entbekrlioh  sind,  so  daß  viele  Stoffe,  die  früher  auf  Grund  äußerlicher 
Eigenschaften  wie  der  Fällbarkeit,  Aussalzbarkeit,  Diffusionsfähigkeit, 
Ko^ulierbarkeit  usw.  in  eine  gemeinsame  Gruppe  gebracht  worden 
waren  und  einen  gemeinsamen  Namen  erhalten  hatten,  jetzt  weit  von- 
einander getrennt  werden  müssen,  weil  sie  eine  total  verschiedene  Zu- 
sammensetzung erkennen  lassen. 

Als  die  einfachste  Gruppe  der  Eiweißkörper  können  gewissermaßen 
die  von  Ehil  Fiboheb  künstlich  durch  Aneinanderfügen  von  Amino- 
säuren hergestellten  Peptide  angesehen  werden.  Unter  den  Polypep- 
tiden befinden  sich  manche,  die  bereits  die  Biuretreaktion  geben  und 
andere  Eigenschaften  mit  den  eigentUchen  Eiweißkörpern  gemeinschaft- 
lich haben. 

An  die  Polypeptide  schließen  sich  die  hydrolytischen  Spaüungs- 
Produkte  der  natürlich  vorkommenden  Eiweißkörper,  die  Albumosen  und 
Peptone  an,  die  sich  einerseits  durch  Ditfusibilitat,  schwere  Fällbar- 
keit usw.  von  den  nativen  Eiweißkörpern  unterscheiden,  die  sich  aber 
andererseits  durch  eine  Eeihe  von  typischen  Eiweißreaktionen,  wie 
Biuretprobe,  MiLLOHache  Reaktion  usw.  doch  als  echte  Eiweißkörper 
zu  erkennen  geben. 

Die  rmtiven  Eiieeißkdrper,  d.  h.  die  natürlich  vorkommenden  ein- 
fachen Körper  der  Eiweißgruppe,  werden  sich  in  nächster  Zeit  bald  auf 
Grund  ihrer  Spaltungsprodukte  in  ein  natürliches  System  einordnen 
lassen.  Bisher  pflegte  man  zwei  große  Gruppen  voneinander  zu  unter- 
scheiden nach  dem  Verhalten  ihrer  Löslichkeit  in  Wasser,  die  Albu  mine 
und  Globuline.  Die  Albumine  sind  in  reinem  Wasser  ohne  weiteres 
löslich.  Zu  ihnen  gehört  z.  B.  das  Laktalbumin,  das  in  geringer  Menge 
in  der  Milch  vorkommt,  ferner  das  Serumalbumin,  ein  Albuminkörper, 
der  in  der  Blutflüssigkeit  enthalten  ist,  das  Muskelalbumin,  der  in 
Wasser  lösliche  Eiweißkörper  der  Muskelzellen,  das  Pflanzenalhumin, 
das  im  Zellsaft  der  Pflanzenzellen  gelöst  ist,  und  manche  andere.  Das 
Eiereiweiß,  das  früher  auch  zu  den  nativen  Eiweißkörpern  gerechnet 
wurde,  ist  eine  kompliziertere  Eiweißverbindung.  Die  Globuline  sind 
nur  in  Wasser  löslich,  wenn  dasselbe  neutrale  Salze,  aber  nicht  bis  zur 
Sättigung,  enthält.  Sättigt  man  dagegen  eine  Globuliidösung  mit  Sal- 
zen, so  fällt  das  Globulin  in  Flocken  aus,  eine  Behandlungsweise,  die 
als  „Aussalzen"  bezeichnet  wird,  und  ebenso  fällt  das  Globulin  aus, 
wenn  man  die  Lösung  durch  Diffusion  im  Dialysator  von  den  Salzen 
ganz  befreit.  Zu  den  Globulinen  gehört  z.  B.  das  Serumglobulin,  das 
ebenfalls  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst  ist,  ferner  das  Fibrinogen,  der 
dritte  Eiweißkörper  des  Blutes,  der  beim  Stehenlassen  des  Blutes  außer- 
halb der  Blutgefäße  schon  von  selbst  zu  Fibrinflocken  und  -fasern  ge- 
rinnt, dann  das  Myosin,  der  Globuünkörper  der  Muskeln,  der  ebenso 
beim  Stehenbleiben  von  selbst  koaguliert,  ein  Vorgang,  der  z.  B.  im  ab- 
sterbenden Muskel  bei  der  Totenstarre  eintritt,  und  schließlich  das 
Pflanzenglobulin,  das  dem  Inhalt  der  Getreidekörner  seine  klebrige  Be- 
schaffenheit verleiht  und  daher  auch  als  ,, Kleber"  bezeichnet  worden  ist. 

Neben  den  einfachen  Eiweißkörpern  kennen  wir  aber  auch  noch 
kompUziertere  Eiweißverbindungen.    Bei  diesen  Verbindungen  der  Ei- 
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weißkörper,  die  man  auch  als  „Proteide"  den  einfachen  Eiweißkörpern 
oder  „Proteinen"  gegenübergestellt  hat,  verhält  sich  das  Eiweißmolekül 
chemisch  im  allgemeinen  wie  eine  schwache  Säure,  und  man  kann  es 
durch  Zusatz  stärkerer  Säuren  vielfach  aus  seinen  Verbindungen  ver- 
drängen, wohei  die  stärkere  Säure  an  seine  Stelle  tritt.  Dann  wird  das 
Eiweiß  frei.  Eine  Gruppe  der  Eiweißverbindungen  lernten  wir  bereits 
kennen,  die  Hämoglobine,  die  im  Blut  eine  so  hervorragende  Solle 
spielen  und  durch  ihren  Eisengehalt  charakterisiert  sind.  Die  verbrei- 
tetsten  Verbindungen  aber,  in  denen  die  EiweißkSrper  ausnahmslos  in 
jeder  Zelle  auftreten,  sind  die  Nukleoproteide.  Die  Nukleoproteide 
stellen,  wie  Altmann')  gezeigt  hat,  Verbindungen  von  Eiweiß  mit 
Nukleinsäuren  vor,  d.  h.  von  Säuren,  die  seibat  Verbindungen  sind  von 
Phosphorsäure  mit  eigentümhchen  basischen  Körpern,  den  sogenannten 
NuUeinbasen:  Guanin,  Adenin,  Xanthinund  Hypoxanthin.  Die  Nukleo- 
proteide sind  in  jeder  Zelle  in  Form  von  Nukleinen  in  großer  Menge  im 
Zellkern  enthalten.  Den  Nukleo Proteiden  durch  ihren  Fhosphorgehalt 
ähnlich  ist  die  Gruppe  der  Pseudonukleoproteide  (Paranukleo- 
proteide),  die  aber  scharf  von  den  echten  Nukleoproteiden  unterschieden 
ist  dadurch,  daß  sie  keine  Nukleinsäuren  enthält.  Ein  solches  Pseudo- 
nukleoproteid  ist  das  Kasein,  ein  Körper,  der  den  physiologischen  Che- 
mikern lange  Zeit  Schwierigkeiten  gemacht  hat.  Das  Kasein  bildet, 
an  Kalk  gebunden,  das  Pseudonukleoproteid  der  Milch,  das  zum  Käse 
verarbeitet  wird.  Der  Kaseinkalk  der  Milch  hat  die  Eigentümlichkeit, 
beim  Kochen  der  Milch  nicht  zu  gerinnen,  während  das  reine  Kasein 
als  solches,  wemn  man  es  durch  Säuren,  etwa  durch  Essigsäure,  von  dem 
Kalk  trennt,  sofort  ausfällt.  Auch  die  im  Eidotter  enthaltenen  VitelUne 
gehören,  wie  es  scheint,  zu  den  Pseudonukleo Proteiden.  Eine  vierte 
Gruppe  von  Eiweißverbindungen  sind  die  Glykoprot  eide,  in  denen  das 
Eiweiß  mit  einem  Kohlehydrat  verbunden  ist  und  unter  denen  vor  allem 
das  in  den  Zellen  der  Schleimdrüsen  enthaltene  Mncin,  der  Schleim,  ferner 
die  Amyloidsubstanz  der  Gefäßwände  und  der  früher  als  ,, Eieralbumin" 
bezeichnete  Bestandteil  des  Eiereiweißes  eine  wichtige  Eolle  spielt. 

Von  besonderem  Interesse  erscheint  es,  daß  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz der  Zelle  die  Eiweißverbindungen  bei  weitem  die  Hauptmasse 
bilden.  Während  man  früher  und  vielfach  noch  heute  die  Vorstellung 
hatte,  daß  die  Hauptmasse  des  Protoplasmas  aus  nativem  Eiweiß  be- 
steht, haben  schon  Beines  und  Krätzbohhab')  gezeigt,  daß  es,  wie  sie 
sich  ausdrücken,  „lebenstätiges  Protoplasma  gibt,  in  dem  sich  keine 
Spur  von  E^weißstoffen  nachweisen  laßt".  So  besitzt  der  Zellkörper 
der  Alge  Vaucheria  ,,ein  durchaus  eiweißloses  Protoplasma",  Diese 
Aus  drucks  weise  ist  zwar  nun  etwas  sensationell  und  nicht  ganz  treffend, 
denn  wenn  auch  das  Eiweiß  in  Form  sehr  komplexer  Verbindungen  in 
der  Zelle  enthalten  ist,  so  kann  man  doch  nicht  sagen,  daß  die  Zelle 
überhaupt  „eiweißfrei"  wäre.  Indessen  ist  es  richtig,  daß  sich  einfache 
native  Eiweißkörper  vielfach  nicht  in  lebenden  Zellen  nachweisen  lassen. 
Spätere  Untersuchungen  von  Hahmar8tbn>)  und  Lilibnfbld*)  haben 


1)  Althanh,  Ob«r Nukleinsäuren.  Arch.  f.  Fhysiol.  vonDuBois-BEmoKD,  1889. 

2)  Reiheb  u.  KbStzschuab,  Studien  über  dos  Piotoplaama.    Zweite  Folge.   In 
Ünterauohungen  aua  dem  botanischen  Laboratorium  d.  Üniv.  Göttingen,  III,  1683. 

3)  Hamuabstxn,  Stadien  ül>er  Muoin.     In  PflÜOEBS  Aroh.,  Bd.  36,   1885. 

4)  LuJBNVBLD,  Beiträge  znr  Chemie  der  I^nkocyten.    In  Zeitaohr.  f.  ph}rBiol. 
Chemie,  Bd.  18,  1894. 
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das  für  verschiedene  andere  Gewebe  bestätigt,  und  Sobnowbki')  hat  das 
gleiche  bei  einzelligen  Organismen  gefunden.  Die  Hauptmasse  des 
Protoplasmas  besteht  in  der  Tat  nicht  aus  reinen  Eiweißkörpern,  son- 
dern aus  zahlreichen  und  komplizierten  Eiweißverbindungen,  die  alle 
ihre  spezifischen  Eigenschaften  haben.  Wir  miiaseu  daher  auch  endlich 
den  althergebrachten  Gedanken  fallen  lassen,  daß  das  Protoplasma  der 
Zelle  einen  einfachen  Eiweißklumpen  vorstelle. 

Neben  den  echten  Eiweißkörpern  und  ihren  Verbindungen,  die  wir 
soeben  charakterisiert  haben,  existiert  schließlich  eine  Anzahl  von 
Körpern,  die  sich  in  mancher  Beziehung  ähnlich  verhalten  wie  die  Ei- 
weißkörper und  deshalb  als  Albuminoide  bezeichnet  worden  sind. 
Die  Gruppe  der  Albuminoide  ist  eine  wahre  Bumpelkammer  in  der 
physiologischen  Chemie.  Sie  enthält  die  verschiedenartigsten  Stoffe, 
die  teilweise  wohl  einfache  Eiweißkörper,  teilweise  Verbindungen  von 
Eiweißkörpern  sind,  die  aber  in  ihrem  chemischen  Verhalten  viel 
weniger  Gleichartigkeit  zeigen  und  noch  viel  weniger  bekannt  sind 
als  die  bisher  genannten  Stoffe  der  Eiweißgruppe.  Vor  allem  rechnet 
man  zu  den  Albuminoiden  einen  großen  Teil  derjenigen  Stoffe,  die 
von  der  Zelle  als  Skelettsubstanzen  zur  Stütze  weicherer  Teile  des 
Organismus  produziert  werden.  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  bisher 
bekannten  Reaktionen,  welche  die  einzelnen  der  zahlreichen  Albuminoid- 
körper  hefern,  würde  zu  weit  führen  und  für  unseren  Zweck  überflüssig 
sein*).  Es  genügt,  einige  der  wichtigsten  Körper,  die  sämtlich  in 
festem,  ungelöstem  Zustande  auftreten,  hier  anzuführen.  Solche  zu 
den  Albuminoiden  gezählten  Körper  sind  das  Keratin,  das  in  den 
meisten,  von  den  Epidermiazellen  der  Haut  produzierten  Horngebilden 
(Hörnern,  Hufen,  Haaren,  Federn,  Nägeln  usw.)  enthalten  ist,  das 
Elastin,  das  die  elastischen  Pasern  der  Zeilen  des  Bindegewebes  und 
das  mächtige  gelbe  Nackenband  zusammensetzt,  das  Kollagen,  das 
die  organische  Grundsubstanz  der  Knochen  und  Knorpel  ausmacht 
und  unter  Wasseraufnahme  beim  Kochen  in  Leim  (Glutin)  übergeht, 
das  SpoDgin,  die  Skelettsubstanz  der  Badeschwämme,  das  Konchio- 
lin,  die  organische  Substanz  der  Muschel-  und  Schneckenschalen,  das 
Kornein,  die  der  Korallen,  und  viele  andere  Substanzen,  die  besonders 
bei  wirbellosen  Tieren  skelett bildend  auftreten. 

Schließlich  wird  zu  den  Albuminoiden  vielfach  auch  eine  Beihe 
von  Körpern  gerechnet,  die  ihrer  Zusammensetzung  nach  noch  gar 
nicht  bekannt  sind,  die  aber  wahrscheinlich  auch  zur  Gruppe  der 
Eiweißkörper  gehören  und  im  Leben  des  Organismus,  vor  allem  für 
die  Verdauung,  die  größte  Bedeutung  besitzen.  Das  sind  die  gelösten 
Fermente  oder  Enzyme,  wie  a.  B,  das  Pepsin,  das  die  Drüsen- 
zellen des  Magens,  das  Ptyatin,  das  die  Zellen  des  Pankreas  und  der 
Speicheldrüsen,  das  Trypsin,  das  ebenfalls  die  P an kreasz eilen  pro- 
duzieren, und  zahllose  andere.  Auf  die  Eigentümlichkeiten  dieser 
Körper  und  ihre  Bolle  im  Leben  des  Organismus  werden  wir  an  einer 
anderen  Stelle  näher  einzugehen  haben. 

Die  hier  gegebene  Charakterisierung  der  Eiweißkörper  und  ihrer 
Verbindungen  würde  also  etwa  zu  folgender  Klassifikation  derselben 

1)  SosNowsKi,  Beiträge  zur  Chemie  der  Zelle.  In  Centralblatt  f.  FbyHiologifl, 
Bd.  13,  lS9ä. 

2)  Eine  übersieht  und  zugleich  die  einschlagige  Utemtur  findet  sich  in  Cobn- 
HEIM,  C'hemie  der  EiweiUkörper,  2.  Aufl.,  Brau  nee  luv  eig  1904. 
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führen,  die  natärlicb,  wie  nochmals  betont  sei,  nur  ein  ganz  provisori- 
sches Schema  zum  Ausdruck  bringen  kann. 


BiwsißkOrper. 

I.  Synthetisch  hergestellte  Peptide. 
Dipeptide. 
Polypeptide. 
IL  Hydrolytisch  gespaltene  Eiweißkörper. 
Peptone. 
Albumosen. 

III.  Native  Eiweißkörper. 

Albumine. 
GlobuUne. 

IV.  Eiweißverbindungen  oder  Proteide. 

Hämoglobine. 
Nukleoproteide. 
Ps  e  u  d  onukl  eo  p  rot  ei  d  e. 
Glykoproteide. 
V.  Albuminoide. 
Skelettine. 
Enzyme  ? 


Als  ständige  Begleiter  der  Eiweißkörper  im  Organismus  treten 
gewisse  Abkömmlinge  des  Eiweißes  auf,  die  wir  in  zwei  Gruppen, 
nämlich  in  stickstoffhaltige  und  st ickstof freie  Spaltungs- 
produkte, trennen  und  an  dieser  Stelle  verzeichnen  können.  Werfen 
wir  zuerst  einen  Bück  auf  die  stickstoffhaltigen  Spaltungs- 
produkte, so  treten  wir  mit  ihnen  bereits  in  die  Beihe  derjenigen 
Stoffe  ein,  deren  chemische  Konstitution  schon  seit  längerer  Zeit  genau 
bekannt  ist.  Es  sind  das  die  sog.  ,, Stoffe  der  regressiven  Eiweiß- 
metamorphose" oder  die  ,, Abbauprodukte  des  Eiweißes".  Dahin  ge- 
hören z.  B.  die  bei  der  Eiweißverdauung  unter  dem  Einfluß  des  Pan- 
kreastrypsins  auftretenden  Spaltungsprodukte,  unter  denen  die  Amino- 
säuren, deren  wichtigste  oben  genannt  wurden,  die  Hauptrolle  spielen. 
Dahin  gehören  aber  vor  allem  auch  die  bei  höheren  Tieren  durch  den 
Harn  in  größerer  Menge  ausgeschiedenen  Stoffe.  Unter  diesen  steht 
in  erster  Beihe  der  Harnstoff  (NHs)jCO,  der  von  allen  stickstoffhaltigen 
Endprodukten  der  Eiweißzersetzung  das  Stickstoff  reichste  ist,  und  dessen 
künstliche  Synthese  bereits  WÖhler  im  Jahre  1828  gelang.  Nächst 
dem  Harnstoff  ist  das  wichtigste  stickstoffhaltige  Endprodukt  des 
Eiweißumsatzes  die  Harnsäure  CgH^N^Os;  ihr  reibt  sich  die  Hippur- 
säure  an  und  das  aus  der  Eiweißzersetzung  in  den  Muskeln  stammende 
Kroatin  und  Kreatinin.  Ferner  sind  die  bereits  erwähnten  Noklein- 
basen, wie  Xanthin,  Hypoxanthin  oder  öarkin.  Adenin  und 
Guanin,  als  Endprodukte  der  Zersetzung  von  Nukleinen  im  lebendigen 
Organismus  angetroffen  worden,  von  denen  namentlich  das  letztere, 
an   Kalk   gebunden,   sehr  häufig  in  den   Hautzellen  von  Amphibien 


;  Google 


122  Zweites  Kapitel. 

und  Fischen  vorkommt,  in  denen  seine  Kristalle  den  bekannten  Silber- 
glanz erzengeo.  Schließlich  ist  noch  eine  Gruppe  stickstoffhaltiger 
Körper,  die  Lecithine,  die  den  Fetten  nahestehen,  aber  phosphor- 
säurehaJtig  sind  und  nach  Hoppb-Sbylbr  -wahrscheinlich  in  keiner 
lebendigen  Zelle  fehlen,  als  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper  und 
speziell  ^ohl  der  phosphorhaltigen  Proteide  zu  betrachten,  mit  denen 
sie  zusammen  vorkommen. 

Unter  den  stickst of freien  Endprodukten  der  Biweißzer- 
setzung  steht  allen  voran  die  von  jeder  Zelle  produzierte  Kohlen* 
säure.  Ferner  sind  wichtig  die  Milchsäure,  die  Fettsäuren,  die 
Oxalsäure  und  anter  den  anorganischen  die  Schwefelsäure  und 
Fhosphorsäure.  Auch  haben  wir  jedenfalls  als  Derivate  von  Eiweiß- 
verbindungen die  Cholestearine  anzusehen,  die  in  aller  lebendigen 
Substanz  vorzukommen  scheinen,  aber  nur  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen in  Form  von  perlmutterglänz  enden  Schüppchen  zu  größerer 
Anhäufung  gelangen,  wie  z.  B.  au  der  Oberfläche  der  Haut  und  am 
Schnabel  der  Vögel,  sowie  in  pathologischen  Zuständen  als  Gallensteine 
in  der  Galle.  Ihrer  chemischen  Natur  nach  sind  die  Cholestearine 
einwertige  Alkohole,  die  mit  Fettsäuren  fettähnliche  Verbindungen 
eingehen  können. 


k)  Die  Eohl«k;dr«te. 

Im  Gegensatz  zu  den  Eiweißkörpern  sind  die  Kohlehydrate  Stick- 
stoff rei.  Ihr  Molekül  enthält  nur  die  drei  Elemente:  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  zwar  bei  den  natürlichen  Kohle- 
hydraten immer  in  der  typischen  Weise,  daß  die  Anzahl  der  Kohlen- 
stoffatome entweder  fünf  oder  sechs  oder  ein  Mehrfaches  davon  be- 
trägt. Deswegen  haben  diese  Gruppen  den  Namen  „Pentosen"  und 
„Hexosen"  erhalten.  Die  Anzahl  der  Wasseratoffatome  ergibt  stets 
das  Doppelte  von  der  Anzahl  der  Sauerstoffatome,  so  daß  also  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  in  demselben  gegenseitigen  Verhältnis  wie  im 
Wasser  vorhanden  sind,  ein  Umstand,  der  eben  zu  der  Bezeichnung 
„Kohlehydrate"  geführt  hat.  Die  Kohlehydrate  sind  zwar  ebenfalls 
weit  verbreitet  und  besitzen  namentlich  für  den  Aufbau  der  lebendigen 
Substanz  in  den  Pflanzenzellen  eine  sehr  große  Bedeutung,  aber  es 
gibt  doch  Formen  der  lebendigen  Substanz,  in  denen  freie  Kohle- 
hydrate nicht  nachgewiesen  werden  konnten;  sie  sind  also  nicht  all- 
gemeine Bestandteile  der  lebendigen  Substanz.  Die  Gruppe  der  Kohle- 
hydrate bietet  ferner  chemisch  bei  weitem  einfachere  Verhältnisse  als 
die  der  Eiweißkörper  und  ist  ebenfalls  durch  die  klassischen  Arbeiten 
von  Emil  Pischbb^)  schon  vor  längerer  Zeit  mehr  und  mehr  aufge- 
klärt worden.  In  einem  kurzen  Überblick  mögen  die  wesentlichsten 
Momente  hier  zusammengefaßt  werden. 

Von  den  beiden  Gruppen  der  natürUch  vorkommenden  Kohle- 
hydrate haben  die  Pentosen  bisher  noch  kein  besonderes  physio- 
logisches Interesse  gewonnen.  Dagegen  spielen  eine  ungemein  wichtige 
Bolle  in  der  ganzen  organischen  Welt  die  Hexosen.  Wie  alle  Kohle- 
hydrate haben   die  Hexosen  entweder   Aldehyd-  oder   Keton-Natur, 


1)  Emil  Fisches  in  Ber.  d.  Beatsob.  cbemischen  Geaellsch.,  Bd.  23,  1890  u.  IL 
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d.  h.  sie  besitzen  in  ihrer  Kohlenstoffkette  entweder  die  endständige 
Aldehydgruppe  — Ca"  j-,  oder  die  zwischen  zwei  Kohlenstoffatome  der 


iette  eingefügte  Ketongruppe  C=0.     Man  spricht 

datier  von   Aldo 

exoBen  und  von  Ket 

ohexosen.     Ais  Beispieie 

mögen  dienen: 

Aid 

ohiioiin: 

K«toheioB«! 

CHO 

OHO 

0H,OH 

H— C— OH 

HO— C-H 

i-O 

HO— C-H 

H— C— OH 

HO-C— H 

H— C— OH 

H— C-OH 

H-i-OH 

H— i— OH 

HO— t— H 

H— C-OH 

CH,OH 
d-Olukose 

CH,OH 
i-Gaialitose 

CH,OH 
d-Fiuktose. 

Man  pflegt  die  Hexosen  einzuteilen  in  Monosaccharide,  Disaccha- 
ride  nnd  Polysaccharide,  von  denen  die  beiden  letzten  Gruppen  poly- 
mere  Anhydridformen  der  erBteh  Gruppen  sind. 

Die  Monosaccharide  haben  sämtlich  die  Formel  CgHiiOg. 
Zu  den  Monosacchariden  gehören  hauptsächlich  der  Üraubenzucker 
(Dextrose  oder  Glukose)  und  der  Fruchtzucker  (Lävulose  oder 
Fruktose),  beide  in  Pflanzensäften,  ersterer  auch  im  tierischen  Orga- 
nismus weit  verbreitet,  sowie  ferner  ein  aus  dem  Milchzucker  (Laktose) 
gewonnenes  Monosaccharid,  die  Galaktose.  Eine  der  bemerkens- 
wertesten Eigenschaften  der  Monosaccharide  besteht  darin,  daß  sie 
leicht  Sauerstoff  aus  ihrer  Umgebung  aufnehmen  und  infolgedessen 
Sauerstoff  reiche  Körper  reduzieren,  eine  Eigentümlichkeit,  auf  der  die 
wichtigsten  Proben  zu  ihrer  Erkennung  beruhen,  wie  die  iBOHHBBeche 
Probe  (Reduktion  von  Kupferoxyd  zu  Kupferoxydul),  die  BÖTTOBBSche 
oder  NTLANDBBSche  Probe  (Reduktion  von  Wismutoxyd  zu  metal* 
lischem  Wismut)  und  die  Silberprobe  (Eeduktion  von  Silberoxyd  zu 
metallischem  Silber)*). 

Eine  sehr  charakteristische  Eigentümlichkeit  des  Traubenzuckers 
ist  seine  Gärungsfähigkeit.  Er  wird  nämlich,  wie  Gay-Lussao  zuerst 
feststellte,  durch  Hefezellen')  (Saccharomyoes)  gespalten  in  Alkohol 
und  Kohlensäure : 

CeHyO,  =  2  CjHjOH  +  2  CO,. 
Man  st^t  solchen  Gärungs versuch  am  besten  in  einem  Gärungs- 
röhrchen  (Fig.  44)  an,  indem  man  dasselbe,  mit  einer  Traubenzucker- 
lösnng  füllt,  die  mit  frischer  Bierhefe  gemischt  ist,  so  daß  die  Flüssig- 
keit den  langen,  oben  blind  geschlossenen  Schenkel  des  Böhrchens 
vollständig  ausfüllt.  Bei  einer  Temperatur  von  ca.  80—40"  C  tritt 
alsdann  eine  ziemlich  energische  Spaltung  des  Traubenzuckers  ein,  so 
daß  fortwährend  wie  in  einem  Glase  Sekt  kleine  Kohlensäurebläschen 
aufsteigen  and  sich  an  dem  oberen  Ende  ansammeln.    Je  mehr  Kohlen- 

1)  über  die  Aneführung  dieser  Proben  und  andeier  Reaktionen  siehe  Max  Vxb- 
woBir,  Physiologiscties  Praktikum,  6.  Aufl.,  Jena  1921. 

2)  Vaer  den  wirkaamen  Beatandteil  der  Hefezeilen  vergleiche  unten  den  Ab- 
Bohnitt  über  die  „Fermente". 
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säure  eich  oben  ansainmelt,  um  so  mehr  wird  die  Flüssigkeit  ans  dem 
langen  Schenkel  heraus  in  den  kugeligen  Teil  des  Röhrchens  gedrängt. 
Am  Geruch  der  Flüssigkeit  erkennt  man  ohne  weiteres  die  Anwesen- 
heit von  Alkohol.  Schließlich  sei  noch  eine  Eigenschaft  der  Mono- 
saccharide, die  sie  mit  allen  löslichen  Kohlehydraten  teilen,  erwähnt, 
das  ist  ihre  Fähigkeit,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen, 
und  zwar  wie  ihr  Name  bereits  besagt,  die  Dextrose  nach  rechts,  die 
Lävulose  nach  links. 

Die  Disaccharide  können  wir  uns  aus  den  Monosacchariden 
entstanden  denken,  indem  zwei  Moleküle  der  letzteren  zusammen- 
getreten sind  und  zusammen  ein  Molekül  Wasser  verloren  haben,  so 
daß  wir  für  sie  die  Formel  gewinnen:  Oi,H„Ou.     Unter  den  Disaecha- 


Fig.  44.  GäruttgBröhrchen,  a  frisch  Fig.  45.  /  Pflanienzelle  mit  Stärke- 
gefüllt,  b  mit  Kohlenaäureeotwicltlung  kömern.  77  Stärkekörner  isoliert. 
In  dem  geraden  Schenkel  hat  sich  bereits  a  von  der  Kartoffel.  6  vom  Mus.  c  von 
ein   Quantum   Kohlensäure  oben  ange.  der  Erbse. 


riden  sind  vor  allem  bemerkenswert  der  Rohrzucker  (Saccharose), 
der  im  Zellsaft  des  Zuckerrohres  in  großen  Mengen  enthalten  ist,  der 
Malzzucker  (Maltose)  aus  dem  Malz,  und  der  Milchzucker  (Lak- 
tose), das  Kohlehydrat  der  Milch.  Durch  gewisse  Mittel,  wie  Kochen 
mit  verdünnten  anorganischen  Säuren  oder  Einwirkung  bestimmter 
Fermente  kann  man  die  pisaccharide  unterWasseraufnahme  spalten, 
so  daß  sie  wieder  in  die  entsprechenden  Monosaccharide  übergehen, 
die  in  ihrem  Molekül  zusammengekoppolt  sind.  So  wird  die  Saccha- 
rose durch  die  ,,Invertase"  gespalten  in  ein  Traubenzucker-  und  ein 
Frucktzuckermolekül,  die  Maltose  durch  die  ,,M  al  t  ase"  in  zwei 
Traubenzuck  er  moleküle  und  die  Laktose  durch  die  „Laktase"  in  ein 
Galaktose-  und  ein  Trau benz ucker molekül.  Bei  Berührung  mit  ge- 
wissen Günmgaerregern  werden  die  Disaccharide  zwar  nicht  direkt 
zur  Gärung  veranlaßt,  wohl  aber  zunächst  durcli  die  entsprechenden 
Fermente  in  Monosaccharide  übergeführt,  die  nun  ihrerseits  der  gären- 
den   Wirkung   diesiT    Organismen   zugänglich   sind.      Dabei   entsteht 
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z.  B.  unter  der  Einwirkung  von  Bacterium  lacticum  auf  Milch- 
zucker schließlich  Milchsäure: 

C«H„0,  =  2  CsH,Os 
ein  Vorgang,  der  gegenüber  der  alkoholischen  Gärung  durch  Hefe- 
pilze als  Milchsäuregärung  bezeichnet  wird,  und  auf  dem  das  Sauer- 
werden der  offen  an  der  Luft  stehenden  Milch  beruht.  Unter  Ein- 
wirkung eines  anderen  Gärungserregers,  des  Bacillus  butyricus, 
kann  schließlich  die  Milchsäure  noch  weiter  zerlegt  werden,  und  zwar 
in  Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasserstoff: 

2  C.HaO,  =  C.HgOa  +  2  CO,  +  4  H 
so  daß  sich  also  der  Alkohol-  und  Milchsäuregärung  noch  eine  Biitter- 
säuregärung  zugesellt. 

Die  Polysaccharide  schheßHch  stellen  komplexere  Polymeri- 
sationsfltufen  der  Monosaccharide  vor,  indem  sich  mehrere  Mono- 
saccharidmoleküle  unter  Austritt  je  eines  Molekül3  Wasser  vereinigen, 
so  daß  ihre  Formel  ein  Mehrfaches  von  CbHioOb  vorstellt.  Unter  den 
Polysacchariden  befindet  sich  eine  Reihe  von  Körpern,  von  denen 
die  einen  im  Leben  der  Pflanzenzelle,  die  anderen  in  vielen  tierischen 
bellen  eine  wichtige  Bolle  spielen  und  weit  verbreitet  sind.  Das  ist 
vor  allem  die  Stärke,  die  in  Form  von  konzentrisch  geschichteten 
Körnchen  (Fig.  45)  in  allen  grünen  Zellen  der  Pflanzen  auftritt,  ferner 
das  Glykogen,  das  in  der  Gestalt  von  Sehollen  und  Krümeln  be- 
flonders  in  den  Zellen  der  Leber  und  der  Muskeln  vorkommt,  und 
schließlich  die  Zellulose,  welche  die  Zellmembranen  der  Pflanzen- 
zellen bildet.  Diese  Körper  der  Polyaaccharidgruppe  unterscheiden 
sich  sämthch  voneinander  in  sehr  charakteristischer  Weise  durch  ihr 
Verhalten  gegen  Jodlösungen.  Stärke  wird  nämlich  durch  Jod  in- 
tensiv blau,  Glykogen  mahagonibraun  und  Zellulose  gar  nicht,  sondern 
nur  bei  Anwesenheit  von  Jod  und  Schwefelsäure  blau  gefärbt. 


Neben  den  freien  Kohlehydraten  existieren  schließlich  Verbin- 
dungen von  Kohlehydraten  in  der  lebendigen  Substanz,  z.  B.  mit 
Eiweißkörpern,  von  denen  wir  als  Beispiel  das  Mucin  bereits  oben 
kennen  gelernt  haben. 

Ebenso  haben  wir  schon  die  wesentUohsten  Zersetzungspro- 
dukte  der  Kohlehydrate  berührt,  die,  wie  Milchsäure,  Fett- 
säuren; Kohlensäure  usw.,  auch  sämtlich  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz angetroffen  werden  können. 

e)  Die  Fett«. 

Auch  die  Fette  gehören  nicht  zu  den  allgemeinen  Bestandteilen 
der  lebendigen  Substanz,  sind  aber  hauptsächhch  in  tierischen  Zellen 
weit  verbreitet.  Ebenso  wie  die  Kohlehydrate  sind  die  Fette  stickstoff- 
frei und  enthalten  nur  die  Elemente  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff.  Aber  sie  unterscheiden  sich  ihrer  chemischen  Natur  nach 
wesenthch  von  den  Kohlehydraten.  Sie  stellen  nämlich  sog.  Ester 
vor,  d.  h.  Verbindungen,  in  denen  sich  eine  Säure  mit  einem  Alkohol 
unter  Wasseraustritt  vereinigt  hat.  Der  Alkohol,  der  allen  Fetten 
Zugrunde  liegt,  ist  das  Glyzerin  CjH,(0H)3,  und  die  Säuren,  die  an 
das  Glyzerin  gebunden  sind,  gehören  der  Fettsäurereihe  an,  deren 
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allgemeiiie  Formel  C.H,„0|  ist  und  die  als  Säuren  charakterisiert 
sind  durch  den  Besitz  der  Karboxylgruppe  —  COOH.  Da  das  Glyzerin 
einen  dreiwertigen  Alkohol  repräsentiert,  bo  sind  in  den  neutralen 
Fetten  immer  drei  Moleküle  der  Pettsänren  mit  einem  Molekül  Gly- 
zerin zu  Triglyzeriden  verbunden.  Die  allgemeine  Formel  der  Fette 
ist  daher: 

CaBs(OH)s  +  3  C.H(„0,  —  3  HjO. 
Als  Beispiele  der  Fettsäuren  mögen  hier  aufgeführt  sein  die 


Ameisensäure 

— 

H 

COOH 

Essigsäure 

=  C 

H 

COOH 

Propionsäure 
Buttersäure 

:c: 

H,COOH 
H,  COOH 

Valeriansäure 

=  c 

COOH 

Kapronsäure 
Palmitinsäure 
Margarinsäure 
Stearinsaure 

=  c 
=  c 
-  c 
=  c 

COOH 
iCOGH 
,COOH 
,COOH 

Daneben  kommt  noch  die  nicht  zur  normalen  Fettsäurereihe  gehörende 
Ölsäure  C^H,,  COOH  an  Glyzerin  gebunden  vor  in  den  verschiede- 
nen Ölen. 

Entsprechend  dieser  Zusammensetzung  lassen  sich  die  neutralen 
Fette  durch  bwtimmte  Mittel  unter  Wasseraufnahme  in  ihre  Bestand- 
teile, d.  h.  in  Glyzerin  und  freie  Fettsäuren,  zerlegen.  Diese  Spaltung 
erfolgt  z.  B.  im  Organismus  unter  dem  EinfluB  gewisser  Verdauungs- 
enzyme, tritt  aber  ferner  auch  ein,  wenn  man  neutrale  Fette  mit 
alkalischen  Flüssigkeiten,  etwa  Kali-  oder  Natronlauge,  kocht.  Dabei 
verbinden  sich  die  frei  werdenden  Fettsäuren  mit  dem  Alkali  und  bilden 
die  sog.  Seifen,  die  man  als  Kali-,  Natron-,  Kalkseifen  usw.  unter- 
scheidet. 

Die  Fette  sind  sämtlich  leichter  als  Wasser  und  lösen  sich  in 
Wasser  nicht.  Dagegen  sind  sie  leicht  löslich  in  Äther  und  Alkohol. 
Eine  charakteristische  Eigenschaft  schließUch,  die  für  die  mikroskopi- 
sche Erkennung  von  Fettröpfehen  in  der  Zelle  Bedeutung  hat,  ist  ihre 
Fähigkeit,  Uberosmiumsäure  zu  reduzieren  zu  metallischem  Osmium, 
das  sich  als  schwarzer  Überzug  auf  den  Fettkügelchen  ablagert.  In- 
dessenist diese  Osmium  säur  enreaktion  für  die  Fettdiagnose  allein  nicht 
als  sicheres  Kriterium  zu  verwenden,  denn  es  gibt  zweifellos  noch 
andere  reduzierende  Stoffe,  die  unter  gewissen  Umständen  sich  durch 
Osmium  schwärzen  können.  Daher  ist  die  Osmiumreaktion  des  Fettes 
immer  nur  im  Verein  mit  den  anderen  Momenten,  Löslichkeit  in  Äther 
und  Alkohol,  starkes  Lichtbrechungsvermögen  usw.,  für  die  mikro- 
skopische Diagnose  zu  benutzen. 

d)  Die  kBotfkiii sehen  BestandleUe  der  lebendigen  Sabstam. 

Ebenso  wie  wir  unter  den  organischen  Verbindungen  der  Zelle 
die  allgemeinen  Bestandteile  (Eiweißkörper)  den  speziellen  (Kohle- 
hydraten und  Fetten)  gegenüberstellen  konnten,  so  können  wir  auch 
unter  den  anorganischen  dieselbe  Scheidung  treffen. 

Das  vorwiegende  Interesse  haben  davon,  begreiflicherweise  wieder 
die  allgemeinen  anorganischen  Bestandteile,  unter  denen  wir 
das  Wasser,  die  Salze  und  die  Gase  unterscheiden. 
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Das  Wasser  ist  derjenige  Bestandteil  der  lebendigen  Substanz, 
der  ihren  flüssigen  Zustand  bedingt  und  dadurch  die  leichte  Versohieb- 
barkeit  -der  Teilchen  ermöglicht,  die  unter  allen  Umständen  not- 
wendig ist  für  das  Zustandekommen  der  Lebensvorgänge.  Das  Wasser 
ist  teils  chemisch  gebunden  als  „Konstitutionswasser",  teils  frei  als 
Lösungsmittel  der  verschiedensten  Stoffe  in  der  Zelle  enthalten.  Dem- 
entsprechend ist  es  stets  in  reichlicher  Menge  vorhanden,  so  daß  es 
an  Gewicht  durchschnittlich  76%  der  lebendigen  Substanz  ausmacht. 
Untersucht  man  den  gesamten  Wassergehalt  des  menschlichen  Körpers, 
der  ja  eine  große  Mannigfaltigkeit  der  verschiedensten  Gewebeformen 
enthält,  so  findet  man,  wie  sich  aus  den  eingehenden  Untersuchnngen 
V,  Bhzolds  ergibt,  etwa  59%  Wasser.  Die  versohiedenen  Gewebe 
verhalten  sich  dabei  aber  sehr  verschieden.  So  enthalten  die  Knochen 
nur  etwa  22%,  die  Leber  69%,  die  Muskeln  75%  und  die  Nieren  82% 
Wasser.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  gewaltige  Masse  der 
Knochengrundsabstanz  keine  lebendige  Substanz  vorstellt.  Für  die 
lebendige  Substanz  selbst  muß  daher  der  durchschnittliche  Wasser- 
gebalt noch  bedeutend  höher  angesetzt  werden.  Da  sich  aus  den  ge- 
nannten Werten  schon  eine  weitgehende  Differenz  im  Wassergehalt 
der  verschiedenen  Gewebe  desselben  Organismus  ergibt,  so  kann  es 
nicht  auffallen,  wenn  der  Wassergehalt  der  lebendigen  Substanz  zwi- 
schen verschiedenen  Tierarten  noch  viel  mehr  schwankt,  und  wenn 
wir  zwischen  den  geringen  Spuren  von  Wasser,  die  ein  eingetrocknetes, 
aber  noch  lehensfähiges  Bädertierchen  enthält,  und  dem  mehr  als  98% 
betragenden  Wassergehalt  gewisser,  pelagisch  lebender  Kippenquallen 
alle  Übergänge  im  Frozentgehalt  antreffen. 

Im  Wasser  gelöst  finden  sich  ferner  viele  Salze,  die  in  keiner 
lebendigen  Substanz  fehlen.  Ganz  besonders  wichtig  scheineiLzu  sein 
die  Chlorverbindungen,  sowie  die  kohlensauren,  schwefelsauren  and 
phosphorsauren  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden,  also  vor 
allem  das  Chlornatrium,  ChlorkaUum,  Chlorammonium,  sowie  kohlen- 
saures, schwefelsaures  und  phosphorsaures  Natrium,  Kalium,  Magnesi- 
um, Ammonium  und  Calcium. 

Schließlich  kommt  von  Gasen  in  aller  lebendigen  Substanz  die 
Kohlensäure  vor,  and  zwar,  soweit  sie  nicht  chemisch  gebunden  ist, 
fast  stets  in  Wasser  absorbiert,  selten,  wie  z.  B.  bei  manchen  einzelU- 
gen  Organismen,  den  Bhizopoden,  in  Form  von  Gasblasen. 

Die  speziellen  anorganischen  Bestandteile  dieser  oder 
jen^  Zellen  bieten  eine  große  Mannigfaltigkeit,  indessen  ist  es  für 
unsere  Zwecke  nicht  notwendig,  hier  näher  darauf  einzugehen.  Auffallend 
ist  aber,  daß  in  gewissen  Zellen  sogar  freie  Mineralsäuren  auftreten, 
und  zwar  Salzsäure,  die  von  bestimmten  Zellen  der  Magendrüsen 
bei  den  Wirheitieren  produziert,  und  Schwefelsäure,  die  bei  manchen 
Meeresschnecken  von  den  Zellen  der  Speicheldrüsen  ausgeschieden  wird. 

e)  Terteilnnf  der  Stoffe  tat  Protoplasma  uid  Eem. 

So  bedeutend  die  Fortschritte  in  der  morphologischen  Erkenntnis 
der  Zelle  seit  einigen  Jahrzehnten  gewesen  sind,  und  so  eingehend 
uns  die  mikroskopische  Forschung  mit  den  feinsten  Strukturverhält- 
nissen der  Zelle  bekannt  gemacht  hat,  so  gering  sind  auf  der  anderen 
Seite  noch  immer  unsere  Kenntnisse  von  der  chemischen  Natur  der 
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einzelnen  morphologischeii  Bestandteile.  Hier  ist  der  Funkt,  an  dem 
die  physiologische  Mikrochemie  mit  ihrer  Arbeit  einsetzt.  Nur  die 
Kombination  von  mikroskopischer  Beobachtung  und  chemischer 
Beaktion  ist  imstande,  die  Brücke  zu  bauen  zwischen  dem,  was  wir 
einerseits  morphologisch  als  Grundsubstanz  und  mannigfaltig  ge- 
formte Bestandteile  im  Protoplasma  und  Kern  kennen  gelernt  haben, 
und  dem,  was  uns  andererseits  die  grobe  chemische  Analyse  als  Be- 
standteile der  lebendigen  Substanz  überhaupt  gezeigt  hat.  Diese 
Brücke  zwischen  Morphologie  und  Chemie  der  Zelle  zu  schlagen,  ist 
eine  schwierige  Aufgabe,  da  die  Mehrzahl  der  Reaktionen,  die  man 
im  Reagenzglas  bequem  und  leicht  anstellen  kann,  unter  dem  Mikro- 
skop bei  der  Kleinheit  der  Objekte  teils  nur  sehr  undeutliche  Resultate 
gibt,  teils  gänzlich  versagt.  Es  bedarf  also  vor  allem  erst  der  Aus- 
bildung feiner  und  zuverlässiger  mikrochemischer  Methoden.  Dennoch 
sind  die  ersten  Schritte  in  dieser  Richtung  bereits  getan,  und  wir 
haben  schon  hier  und  dort  begonnen,  einen  Einblick  in  die  Verteilung 
der  chemisch  charakterisierten  Stoffe  im  Zellinhalt  zu  gewinnen. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  das,  was  wir  als  morphologische  Differenzie- 
rungen im  Zellinhalt  gefunden  haben,  sich  auch  chemisch  different  ver- 
hält. Vor  allem  haben  die  Untersuchungen  von  Mibscheb,  Schwaez, 
Zaoharias,  Altmann,  Kobsel,  Löwit,  Malpatti,  Macallum,  Walter 
ScHULTZE,  Unna  u.  a.  ergeben,  daß  charakteristische  chemische  Unter- 
schiede bestehen  zwischen  den  Bestandteilen,  welche  die  beiden  wesent- 
lichen Zellelemente,  das  Protoplasma  and  den  Kern,  zusammensetzen. 

Die  Eiweißkörper,  die  allein  die  allgemeinen  chemischen  Zell- 
bestandteile vorstellen,  finden  sich  zwar  sowohl  im  Protoplasma  als 
im  Zellkern,  indessen  hat  man  einen  sehr  bemerkenswerten  Unterschied 
zwischen  ihnen  beobachtet.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  daß 
sich  imTCern  ganz  vorwiegend  die  phosphorsäurehaltigen  Verbindungen 
der  Eiweißkörper,  und  zwar  speziell  die  echten  Nukleine,  finden^), 
die  im  Protoplasma  dagegen  ganz  zu  fehlen  scheinen,  während  das 
Protoplasma  seinerseits  zum  größten  Teile  aufgebaut  wird  aus  den 
kompliziertesten  Eiweißverbindungen,  vor  allem  den  Pseudonukleo- 
proteiden,  den  Gl yko Proteiden,  den  Vitellinen  und  verwandten  Körpern. 
Um  diese  Tatsache  zu  erhärten,  gibt  es  ein  einfaches  chemisches  Mittel. 
Die  Nukleine  sind  nämlich,  wie  Mieboheb^}  gezeigt  hat,  im  Gegensatz 
zu  anderen  Eiweißkörpern  und  Eiweißverbindungen  resistent  gegen 
die  Verdauung  mit  Magensaft.  Bringt  man  daher  Zeilen  der  verschie- 
densten Art  mit  künstlichem  Magensatt  zur  Verdauung,  so  werden 
alle  anderen  Eiweißkörper  verdaut,  und  die  Nukleine  bleiben  übrig. 
Dabei  findet  man  denn,  daß  der  ganze  Protoplasmakörper  verdaut 
wird,  während  die  Zellkerne  unter  unbedeutender  Volumenabnahme 
mit  etwas  zernagtem  Kontur  zurückbleiben,  und  prüft  man  nun  die 
zurückgebliebene  Substanz  des  Kerns  mit  den  bekannten  Kernfärbe- 
mitteln, so  zeigt  sich,  daß  das,  was  fehlt,  der  Kernsaft  ist')  und  vielleicht 
auch  die  achromatische  Substanz,  denn  die  ganze  übrig  bleibende  Masse 
speichert  die  Kernfärbemittel  mehr  oder  weniger  stark  auf.     Daraus 


1)  KossEL,  Über  die  chemiBobe  Zueammensetzuag  der  Zelle.  Im  .\rch.  f.  PhyBiol. 
u.  Anat.,  physiol.  Abteilung,  1891. 

2)  MiESOHBB,  Verhaadl.  d.  Naturforsch.  Cesellsoh.  in  Basel,   1874. 

3)  MALfATii.  Zur  Chemie  des  Zellkerns.    In  Ber.  d.  Xatur\v.-med.  Vereiru  zd 
'Innsbruck,  20.  Jahrg.,  1891/1892. 
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geht  also  hervor,  daß  die  chromatische  Substanz  und  die  Kernkörper- 
«hen  aus  echten  Nakleinen  bestehen,  während  das  Protoplasma  der 
Zelle  ans  anderen  Stoffen  der  EiweiBgruppe  zusammengesetzt  ist.  Mit 
einer  mikrochemischt'n  Beaktioa  haben  Lilienfeld  und  Monti^)  in 
KossBLB  Laboratorium  den  Nachweis  zu  führen  gesucht,  daß  der 
Phosphor  speziell  im  Zellkern  lokahsiert  ist.  Setzt  man  zu  einer  phos- 
phorbaltigen  Substanz  molybdänsaures  Ammon,  so  entsteht  eine  Ver- 
bindung, die  Phoaphormolybdänsäure,  die  durch  Einwirkung  von  Pyro- 
gallol  eine  dunkle  braunschwarze  Färbung  annimmt.  In  der  Tat 
konnten  Lilibnfeld  und  Monti  zeigen,  daß  sich  mittels  dieser  Beak- 
tion  in  den  verschiedenartigsten  Zellen  die  Kerne  schwarz  färben, 
während  das  Protoplasma  ungefärbt  bleibt.  Allein  es  darf  doch  nicht 
unerwähnt  bleiben,  daß  bald  darauf  von  Baoibobski,  Gilson  und 
Heins  der  Einwand  gegen  die  Keaktion  erhoben  worden  ist,  es  handle 
eich  dabei  nur  um  eine  Aufspeicherang  des  molyh dänsauren  Ammons 
im  Kern,  die  etwa  der  Aufspeicherung  der  Kernfarbstoffe  im  Zell- 
kern analog  sei.  Demnach  werden  wir  zunächst  noch  vorsichtig  sein 
müssen  in  den  Schlußfolgerungen,  die  sich  aus  dieser  Keaktioo  ergeben. 

Über  die  Lokahsation  eisenhaltiger  Proteide  in  der  Zelle  hat  be- 
sonders Mäcällüm')  eine  Reihe  ausgezeichneter  Untersuchungen  ge- 
macht, in  denen  er  fand,  daß  eisenhaltige  Eiweißverbindungen  im 
Zellkern  vorhanden  sind,  von  hier  aus  aber  sich,  wie  es  scheint,  auch 
im  Protoplasma  ausbreiten  können^. 

Daß  endlich  im  Protoplasma  die  einfachen  nativen  Eiweißkörper 
meist  gänzlich  fehlen,  wurde  oben  schon  erörtert. 

Die  Kohlehydrate  scheinen  auf  das  Protoplasma  beschränkt 
zu  sein;  wenigstens  sind  bisher  keine  Kohlehydrate  im  Kern  gefunden 
worden.  Im  Protoplasma  dagegen  treten  die  Kohlehydrate  nicht  selten 
ais  geformte  Bestandteile  auf,  so  z.  B.  das  Glykogen  in  Form  von 
Schüppchen  und  Krümchen  im  Protoplasma  der  Leberzellen,  die  Stärke- 
körner allgemein  im  Protoplasma  aller  grünen  Pflanzenzellen  und  die 
Zellalose  als  Protoplosmaprodukt  an  der  Oberfläche  der  Pflanzenzelle. 

Von  den  Fetten  gilt  dasselbe  wie  von  den  Kohlehydraten.  Im 
Zellkern  scheinen  sie  ausnahmslos  zu  fehlen.  Dagegen  finden  sie  sich 
'm  Protoplasma  als  Fett-  und  Oltröpfchen  weit  verbreitet  und  sind 
immer  an  ihrem  starken  Liehtbrechungsvermögen  oder  in  dubio  an 
hrer  Schwärzung  durch  Uberosmiumsäure  und  Löslichkeit  in  Äther 
und  Alkohol  zu  erkennen. 

Über  die  Verteilung  der  anorganischen  Bestandteile  der 
Zeile  liegen  nur  spärliche  Erfahrungen  vor.  Von  den  Kaliverbindun- 
gen scheint  es  nach  Untersuchungen  von  Vahlbn,  als  ob  sie  aus* 
schließlich  im  Protoplasma,  nicht  im  Zellkern,  zu  finden  wären.  Der 
Sauerstoff  ist  von  Waltbb  Sohultze*)   mittels  seiner  Methode  der 

1)  LmiBNTKLD  n.  UoHTi,  Über  die  mikroDhemisohe  Lokalisfttiou  des  PhospboTB 
in  den  Geweben.    In  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  IT,  1S92. 

2)  Hacallum,  Oh  the  distribution  of  waimilated  iron  ooropounds  in  animal  and 
regetaUe  oells.    In  Anat.  Joom.  of.  UicrOHo.  Soo.,  1895. 

3)  Die  nenereD  Eri&hnuigen  über  die  Chemie  des  Zellkernes  sind  zusammen- 
gestellt in  der  Abhandlung  von  Andbk  Pbaije,  Die  Chemie  dee  Zellkernes.  Biolo- 
^Eeohee  ZentralblaU,  Bd.  40,  8.  83,  1920. 

4)  Walter  Scktji.'ixx,  Über  eine  neue  Methode  zam  Naahweis  von  Reduktions- 
und  Oxydationswirkungen  der  Bakterien.  CentralbJ.  f.  Bakt.  usw.  I.  Abt.,  Bd.  56, 
1»10.  -  Derselbe,  Die  Sauerstottorte  der  Zelle.    Verhandl.  d.  Deutsch.  Patbol.  Ge- 

Aellech.  1913. 
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Indophenolblausynthese  in  gewissen  Granulis  des  Protoplasmas  lokali- 
aiert  nachgewiesen  worden,  und  gewisse  Erfahrungen,  Äe  Unna^)  mit 
seiner  Rongalitweißmethode  an  verschiedenen  Zellformen  des  Warm- 
blütertörpers  gewonnen  hat,  stimmen  damit  überein. 

Das  sind  die  wichtigsten  bisher  bekannt  gewordenen  Tatsachen. 
Im  übrigen  ist  die  große  Masse  der  als  Granula  bezeichneten  Stoffe 
des  Protoplasmas  sowie  der  gelösten  Stoffe  des  Zellinhalts  bisher  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  nach  noch  völlig  unbekannt.  Hier 
eröffnet  sich  der  physiologisch-chemischen  Forschung  der  Zukunft  ein 
unabsehbares  Gebiet, 

D.  Die  pbfsikaliBclien  Eigenschaftea  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  Konsistenz  der  lebendigen  Substanz. 

Obwohl  bereits  die  älteren  Zellforeeher,  wie  Sohlbidbn,  Mohl 
u.  a.,  der  direkten  Beobachtung  folgend,  den  Inhalt  der  Zelle  als  flüssig 
betrachteten,  indem  sie  seine  Konsistenz  mit  der  des  Schleims  ver- 
ghchen,  machte  sich  später  mehrfach  eine  Auffassung  geltend,  die 
merkwürdigerweise  das  Protoplasma  als  eine  in  ihrer  Grundl^e  feste 
Substanz  zu  betrachten  geneigt  war.  Diese  Vorstellung  entsprang 
zunächst  aus  rein  theoretischen  Überlegungen.  Brücke^)  besonders 
meinte,  der  Zelhnhalt  könne  deshalb  nicht  eine  flüssige  Masse  sein, 
weil  die  Lebensvorgänge  unmöghch  an  ein  flüssiges  Substrat  gebunden 
sein  könnten,  sondern  eine  bestimmte  ,, Organisation"  voraussetzten, 
die  sich  nicht  mit  dem  Charakter  einer  Flüssigkeit  vertrüge.  Die 
BEÜCKEscho  Ansicht  gewann  bald  mehrere  Anhänger.  Vor  allem 
aber  schien  die  Vorstellung  von  der  festen  Beschaffenheit  des  Zell- 
inhalts gestützt  zu  werden  durch  die  Lehre  von  dem  netzförmigen 
Bau  des  Protoplasmas,  wie  sie  Pbohmann  und  Hbitzmann  vertraten. 
Man  glaubte  in  dem  Netzwerk  das  feste  Gerüst  gefunden  zu  haben, 
mit  dessen  Organisation  die  Lebensvorgänge  verknüpft  wären.  In- 
zwischen bat  sich  aber  herausgestellt,  daß  die  netzförmige  Struktur 
des  Protoplasmas  eine  optische  Täuschung  war,  und  so  ist  der  Ansicht 
von  der  festen  Konsistenz  des  Protoplasmas  die  tatsächliche  Grund- 
lage wieder  entzogen  worden.  In  Wirklichkeit  ist  bei  unseren  jetzigen 
mikroskopischen  tlntersuchungsmitteln  eine  starke  Voreingenommen- 
heit für  gewisse  unhaltbare  Theorien  erforderlich,  wenn  man  sich  der 
Tatsache  verschheßen  will,  daß  sich  das  Protoplasma,  abgesehen  von 
den  festeren  Einlagerungen,  die  sich  in  seiner  Grundsubstanz  befinden, 
physikalisch  wie  eine  Flüssigkeit  verhält. 

Die  Vorstellung,  daß  die  Lebensvorgänge  nur  an  ein  festes  Sub- 
strat, unmöglich  aber  an  eine  ^E'lüssigkeit  gebunden  sein  könnten,  ist 
in  der  Tat  nicht  nur  unberechtigt,  sondern  sogar  in  dieser  Form  un- 
haltbar. Sie  läßt  sich  nicht  nur  durch  keinen  annehmbaren  Grund 
belegen,  sondern  sie  widerspricht  sogar  Tatsachen,  die  leicht  zu  beob- 


I)  Unna,  Die  Beduktionsorte  und  Sauerstoff  ort«  des  tieriBohen  Gewebes.  Arch. 
f.  mikr.  Anat.,  Bd.  78.  1911.  ~  Derselbe,  Tatsachen  über  die  Reduktionaorte  und. 
Sauerstot forte  des  tierischen  Gewebes.  Berl.  klin.  Woohenachr.,  1913.  —  Derselbe, 
Chemie  der  Zelle.  Fesleohritt,  dem  Eppendorfer  Krankenhaus  i.ur  Feier  seine«  26JBhr. 
J-.eatehena  gewidmet.     Voss,  Leipzig  und  Hamburg.   1(114. 

2) Brücke,  Die  Elementarorganiamen.  In  Wiener  .Sitzuagaberioht,  44.  Jahrg.^ 
2.  Abteil.,   1801. 
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achten  sind.  Es  ist  z.  B.  vollkommen  unverständlich,  wie  bei  einer 
mehr  oder  weniger  starren  Beschaffenheit  einea  Gerüst-  oder  Netz- 
werkes das  Protoplasma  die  Fähigkeit  des  Strömens  und  FlieBens  be- 
sitzen könnte,  die  man  ao  leicht  in  geeigneten  Pflanzenzellen  sowie 
bei  Amöben  und  Foraminiferen  oder  bei  Myxomyceten  beobachten 
kann.  Ein  festes  Netzwerk  kann  unmöglich  fließen  in  der  Weise,  daß 
die  einzelnen  Punkte  seiner  Masse  fortwährend  sich  durcheinander 
mischen,  wie  das  in  den  Amöben  so 
deutlich  zu  sehen  ist.  Mag  auch  die 
Theorie  von  der  festen  Konsistenz 
auf  den  ersten  Anschein  dem  Ver- 
halten der  formbeständigen  Zellen 
nicht  widersprechen,  mit  den  Er- 
fahrungen an  nackten  Protoplasma- 
maasen  ist  sie  schlechterdings  un- 
vereinbar. 

So  haben  denn  auch  in  neu- 
erer Zeit  verschiedene  Forscher, 
wie  Bbbthold^),  Bütsohli'), 
Jensen')  und  Bhuhbler*)  die  Auf- 


W\ 


Fig.  46. 


Fig.  47. 


Fig.  46.  a  Vanoheriftsohlaucli,  am  oberen  Ende  ongeechniUen.  Dm  Protopluma 
tritt  herftos  und  rundet  aioh  zu  Kugeln  ab.    Noolt  Ffkitbb.    b  Aroübenzelle  mit 

blasaer  Vakuole  und  versohiedeaen  kleinen  FettTÖpfchen. 

F^.  47.     Xradeeoantia.    Zelle  einea  Staubfadenhoarea.    A  mit  nibig  strömendem 

Frotoplasma.    B  dieeelbe  Zelle  duroh  den  elektrisohen  Indnktionsstrom  gereizt.    Das 

Protoplasma  hat  sieh  auf  den  Strängen  zu  einzelnen  Kugeln  zusammengeballt  (c,  d). 

Nach  KtENE. 

fassuDg  von  der  flüssigen  Natur  des  Zellinhalts  mit  Nachdruck'  wieder 
vertreten,  und  es  dürfte  wohl  kaum  noch  einen  mit  den  Tatsachen 
genügend  vertrauten  Forscher  geben,  der  sich  dieser  Vorstellung  ver- 

1)  G-   Bebthold,  Studien  über  die  Protoplaamameohanik,  Leipzig  1886. 

2)  O.  BüTSCHU,  Unteranchungen  über  mikioskopiBche  Schäume  und  das  Proto- 
plaama,  Leipzig  1892 

3)  P.  Jbmses,  Über  den  Aggregat tLuatand  dee  Muskels  und  der  lebendigen  Sub- 
sttUlE  überhaupt.    In  P?i.t<jiRB  Arch.,  Bd.  80.  IBOO. 

4)  Li.  Rhuhbleb,  Der  AggregatzusCand  und  die  physihaliBohen  Beaonderheiten 
des  lebenden  Zellinhaltee.  In  Zeiteohr.  f.  allgem.  Physiologie,  Bd.  I  u.  2,  1902, 1903.  - 
Derselbe,  Das  Protoplasma  als  phyaikaliaches  System.  In  Ergebnisse  der  Physiologie, 
14.  Jahrg.,  1»14. 
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Bchließen  könnte.  Es  genügt  auch,  einige  wenige  lateachen  zu  beob- 
achten, um  sofort  von  der  flüssigen  Konsistenz  des  Zellinhalts  über- 
zeugt zu  sein. 

Vor  allen  Dingen  beweisend  für  die  flüssige  Natui  des  Proto- 
plasmas sind  die  bereits  erwähnten  Bewegungsvorgänge.  An  den 
Frotoplasmasträngen  der  Pflanzenzellen  und  in  den  Pseudopodien  der 
Bhizopoden  sieht  man  die  lebendige  Substanz  wie  das  Wasser  eines 
ruhig  dahingleitenden  Stromes  in  fließender  Bewegung,  bald  langsamer, 
bald  schneller  und  an  verschiedenen  Stellen  mit  ungleicher  Geschwin- 
digkeit, so  daß  sich  die  Teilchen  fortwagend  untereinander  mischen, 
wie  man  das  besonders  leicht  an  den  der  Grundmasse  des  Protoplasmas 
eingelagerten  Bestandteilen,  den  Granulis,  Fettröpfchen  usw.,  beob- 


Fig.  48.    Orbitolites.    Teil  der  vielkammerigen  Kalksoheibe  des  Forammifers  mit 

auageatreokt«n  PeeudopodieDfädeiL  Ä  in  ungestörtem  Zuntande.    B  das  Protopluma 

der  Pseudopodien  hat  siah  auf  starke  Erschiitterungsreize  zu  Kügelchen  und  Spindeln 

zusammeogebal  lt. 

achten  kann.     Wie  könnte  eine  starre  Grundmasse  fließen   wie   das 
Wasser  in  einem  Strome! 

Eine  andere  Tatsache,  die  deutlich  die  flüssige  Konsistenz  des 
Protoplasmas  erkennen  läßt,  ist  die  Tropfen-  und  Kugelbilduog 
von  Protoplasmamassen,  die  beim  Zerquetschen  oder  Anschneiden  der 
Zellwände  aus  der  Zellmembran  herausquellen.  Solche  tropfen-  und 
kugelförmigen  Zusammenballungen  beobachtet  man  z.  B,  sehr  schön 
an  dem  Protoplasma  der  Alge  Vaueheria  (Fig.  46o),  Aber  auch 
an  den  fließenden  Protoplasmasträngen  der  unverletzten  Pflanzenzelle 
kann  man  solche  kugeligen  Zusammenballungen  wahrnehmen,  wenn 
man  z.  B.  den  elektrischen  Strom  hindurchgehen  läßt.  Alsdann  sammelt 
sich  das  Protoplasma  zu  Kügelchen  und  Spindelchen  an,  die,  wenn 
man  den  Strom  unterbricht,  sich  wieder  lang  ausstrecken,  vermischen 
und  ihre  Substanz  weiterfheßen  lassen  (Fig.  47).  Dasselbe  kann  man 
auf  den  Pseudopodienfäden  der  Meer esrhizopo den  sehen,  wenn  man  sie 
stark  oder  andauernd  erschüttert  (Fig.  48),  und  an  vielen  anderen 
Objekten  ebenfalls. 
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Eine  dritte  Tatsache,  die  auf  die  flüssige  Konsistenz  des  Proto- 
plasmas hinweiBt,  und  die  in  den  allerverschiedensten  Zellformen  beob- 
achtet werden  kann,  ist  die  Kugel-  und  Tropfenform  der  im 
Protoplasma  eingeschlossenen  Flüssigkeitsansammlnngen, 
wie  z.  B.  der  sog.  Vakuolen,  der  Fett-  und  öltröpfßhen  usw.,  die 
hier  und  dort  im  Protoplasma  zerstreut  entstehen,  wachsen  und  unter 
Umständen  wieder  verschwinden  können  (Fig.  46b).  Wäre  die  Grund- 
masse des  Protoplasmas  starr,  so  wäre  es  unverständlich,  wie  diese 
Plüasigkeitstropfen  der  verachiedensten  Größe  gerade  immer  Kngel- 
form  annehmen  und  dieselbe,  wie  die  öl-  oder  Wassertröpfchen,  bei 
ihrer  Massenzunahme  beibehalten  sollten.  Eine  Kugelform  dieser 
Flüssigkeiten  ist  mechanisch  nnr  möglich,  wenn  das  umgeben- 
de Medium  nach  allen  Seiten  hin  einen  gleichen  Druck  ausübt  und  in 
gleichem  Maße  nachgibt,  d.  b.  wenn  es  selbst  eine  Flüssigkeit  ist. 
Derartiger  Tatsachen,  die  sich  nur  mit  einem  flüssigen  Charakter 
des  Protoplasmas  vertragen,  ließe  sich  eine  sehr  große  Zahl  anführen. 
Die  genannten  genügen  aber  vollkommen,  um  2u  zeigen,  daß  die 
Lebensvorgänge  sehr  wohl  an  ein  flüssiges  Substrat  geknöpft  sein 
können.  Freilich  sind  der  flüssige  und  der  feste  Zustand  der  Körper 
nicht  durch  eine  scharfe  Grenze  voneinander  zu  trennen,  sondern 
durch  unmerkliche  Übergänge  miteinander  verbunden.  Nach  unseren 
physikaUschen  Vorstellungen  beruht  der  Unterschied  zwischen  dem 
gasförmigen,  flüssigen  und  festen  Zustande  der  Körper  nur  darauf,  daß 
die  Moleküle  im  ersten  Falle  in  rapider,  im  zweiten  in  etwas  schwächerer, 
mehr  geordneter  fortschreitender  Bewegung  begriffen  sind,  während  im 
letzten  Falle  ihre  Bewegung  so  weit  eingeschränkt  ist,  daß  sie  nur 
noch  in  mehr  oder  weniger  großen  Exkursionen  um  einen  fixen  Schwin- 
gnngsmittelpunkt  besteht.  Da  das  nur  graduelle  Unterschiede  sind, 
so  läßt  sich  auch  eine  scharfe  Grenze  unmöglich  ziehen.  So  haben  wir 
auch  in  der  lebendigen  Substanz  verschiedene  Grade  der  Beweglich- 
keit der  Teilchen,  d.  h.  die  lebendige  Substanz  ist  im  einen  Falle  leicht-, 
im  anderen  dickflüssiger.  Im  allgemeinen  besitzt  sie  etwa  die  Kon- 
sistenz und  Beweglichkeit  von  rohem  Hühnereiweiß,  doch  kommen 
auch  festere  Formen  vor,  ja,  gewisse  dauernd  bestehende  Differen- 
zierungen des  Protoplasmas  können  sogar  in  einzelnen  Fällen  die  schon 
nahe  an  den  festen  Zustand  grenzende  Konsistenz  einer  Gallerte  haben, 
ohne  aber  je  die  Verschiebbarkeit  ihrer  Teilchen  einzubüßen.  Bei 
Muskel-  und  Nervenfasern  mit  ihren  fibrillären  Differenzierungen,  bei 
Geißelfäden,  Wimperhaaren,  am  Zellkern  und  an  der  Ober- 
fläche mancher  membranloser  Protoplasmamassen,  z.  B.  bei  In- 
fusorienzellen, haben  wir  derartige  Verhältnisse.  Nur  in  solchen  Fällen 
kann  man  mit  einiger  Berechtigung  von  einer  etwas  festeren  Struktur 
sprechen.  Indessen,  diese  zäheren  Konsistenzverhältnisse  sind  immer 
lokal  in  der  Zelle  beschränkt;  die  ganze  übrige  Masse  des  Zellinhalts 
ist  stets  dünner  flüssig. 

Schließlich  dürfen  wir  nicht  vergessen,  daß  die  lebendige  Substanz 
niemals  eine  ganz  homogene  Flüssigkeit  ist.  Vor  allem  muß  man  sich 
vergegenwärtigen,  daß  das  Protoplasma  in  vielen  Fällen  eine  äußerst 
feine  wabige  Struktur  besitzt,  ein  Moment,  das,  wie  namentlich 
Bhuublbb  (I,  c.)  durch  seine  tiefgründigen  Studien  gezeigt  hat,  für 
das  Verständnis  mancher  physikalischen  Besonderheiten  des  lebendigen 
Zellinhalts  eine  sehr  wichtige  Bolle  spielt.     Aber  auch  der  Umstand 
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ist  nicht  zu  vernachlässigen,  daß  in  der  Flüssigkeit  allerlei  geformte 
Elemente  von  der  verschiedensten  Konsistenz  aufgesch^remmt  sein 
können,  daß  wir  es  also  mit  einem  Gemisch  oder,  wie  Bebthold 
es  bezeichnet,  mit  einer  ,, Emulsion"  zu  tun  haben.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  nicht  zweckmäßig,  von  einem  „Aggregatzustand"  dos 
Protoplasmas  zu  sprechen,  wie  das  von  vielen  Forschern  geschehen  ist. 
Von  einem  Aggregatzustand  kann  streng  genommen  nur  bei  einer 
homogenen  Substanz  die  Rede  sein,  nicht  bei  einem  Gemisch,  das 
Stoffe  enthält,  die  seihst  die  verschiedenartigsten  Aggregatzustände 
besitzen.  Schließlich  ist  immer  zu  berücksichtigen,  daß  im  Lebena- 
prozeß  der  Zelle  fortwährend  Stoffe  aus  einer  dickflüssigeren  in  eine 
dünnflüssigere  Phase,  aus  dem  ungelösten  in  den  gelösten  Zustand 
übergehen  und  umgekehrt,  so  daß  andauernd  Mischungen  und  Ent- 
mischungen der  Inhaltsbestandteile  der  lebendigen  Substanz  statt- 
finden. Vor  allem  scheinen  in  dieser  Beziehung  von  großer  Bedeutung 
für  die  Lebensvorgänge  die  Veränderungen  zu  sein,  welche  die  kollo- 
idalen Verbindungen  des  Zellinhalts  unter  verschiedenen  Bedingungen 
erfahren.  Die  Kolloide  können  durch  Auftreten  von  Salzen  und  ihren 
Ionen  aus  ihren  Lösungen  in  den  festen  Zustand  übergeführt  werden 
und  umgekehrt.  Sie  bilden  mit  den  verschiedensten  Stoffen  Verbin- 
dungen, die  im  Lösungsmittel  als  feste  Massen  ausfallen.  Viele  dieser 
Verbindungen  sind,  wie  z.  B.  diejenigen  mit  neutralen  Salzen,  rever- 
sibel und  können  durch  Konzentrationsverminderung,  durch  Diffusion 
usw.  wieder  in  kolloidale  Lösungen  übergehen.  Es  treten  Adsorp- 
tionen an  Grenzflächen  und  Kapillarphänomene  auf.  Gerade  die 
kolloidalen  Eigenschaften  der  besonders  wichtigen  organischen  Ver- 
bindungen der  lebendigen  Substanz,  wie  der  allgemein  verbreiteten 
Körper  der  Eiweißgruppe,  dürften  in  Zukunft  noch  mancherlei  wert- 
volle Aufschlüsse  für  die  feinere  Analyse  der  Lebens  Vorgänge  liefern, 
denn  bisher  sind  nur  die  ersten  Schritte  auf  diesem  Gebiete  getan, 
dessen  Erforschung  die  physikalische  Chemie  erst  in  neuerer  Zeit  in 
Angriff  genommen  hat,') 

Die  verschiedenen  Formen  lebendiger  Substanz  halten  ihren 
Salzbestand  mit  großer  Zähigkeit  fest.  Es  tritt  dies  schon  in  der 
Ernährungsweise  hervor.  Die  Pflanzenfresser,  denen  mit  der  Nahrung 
weniger  Natriumsalze  zugeführt  werden,  zeigen  einen  ausgesprochenen 
Kochsaizhunger,  da  die  Pflanzen  mehr  Kalium  als  Natrium 
enthalten.  Die  Bedeutung  der  Salze  liegt,  abgesehen  von  ihren 
speziellen  Wirkungen,  die  schon  aus  dem  verschiedenen  Gehalt 
der  einzelnen  Formen  lebendiger  Substanz  an  verschiedenen  Salzen 
hervorgeht,  darin,  daß  die  Salze  dem  kolloidalen  Protoplasma  eine  ganz 
bestimmte  Konsistenz  verleihen.  Die  Salze  beeinflussen,  wie  insbe- 
sondere Rudolf  Höbbr')  gezeigt  hat,  den  Quellungszustand  der 
Kolloide  im  Sinne  einer  größeren  Auflockerung  oder  Konsohdierung. 

1)  Zur  Orientierung  kann  dienen:  U'oLFOAtia  Padli,  Beziehungen  der  Kolloid- 
ohemie  aur  Physiologie.  In  Verh.  d.  Cea.  Deutscher  Xaturf,  u.  Ärzte,  78.  Vers,  zu 
Stuttgart,  1906,  1.  Teil.  —  Dcreelbc,  Kolloidchemie  der  £iwei£körper.  Theodor 
Steinkopf,  Dresden  1920.  —  F.  Czapek,  Ausblicke  auf  biologieche  Adsorptionser- 
Bcheinungen.  Jahrb.  f.  wisaensoh.  Bot.,  Bd.  56,  1917.  —  Beohhold,  Die  Kolloide  in 
Biologie  und  Medizin,  2,  Aufl.,  1919. 

2)  Rudolf  Höbek,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  Gewebe.  4.  Aufl., 
I  eipzig  1614. 
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Untersucht  man  die  verschiedenen  Natriumsalze  oder  die  Salze  einea 
anderen  Alkalis  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Flimmer-  oder  Muskelbewegung, 
so  zeigt  sich,  daß  die  durch  die  Änionen  bewirkte  Lähmung  stets  in  der 
Eeihenfotge  SO4,  Cl,  Br,  NOg  abgestuft  ist,  während,  wenn  man  bei  uDge- 
änderten  Anionen  die  Alkalikationen  variiert,  diese  gewöhnlich  in  der 
Beihenfolge  Na,  Li,  Cs,  Eb,  K  wirksam  sind.  Diese  für  die  Zustanda- 
änderungen  der  Kolloide  charakteristische  lonenfolge  findet  man  bei 
der  Einwirkung  der  Salze  auf  die  verschiedensten  Zellen  und  Gewebe. 

Weitere  Untersuchungen  beschäftigten  sich  mit  der  Beseitigung 
der  schädigenden  Wirkung  reiner  Kochsalzlösung  durch  die  verschie- 
denen zweiwertigen  Kationen.  Dabei  ergab  sich  eine  besondere  Schutz- 
wirkung des  Kalziumions,  welche  es  bei  den  verschiedensten  Zellen  ent- 
faltet, welche  aber  auch  von  Ba,  Mg,  Mu,  Co,  Ni  ausgeübt  werden  kann. 

Die  flüssige  Natur  der  lebendigen  Substanz  ist  ihre  wichtigste 
physikalische  Eigenschaft.  Sie  verlangt,  daß  die  lebendige  Substanz 
in  physikalischer  Beziehung  den  Gesetzen  tropfbarer  Flüssigkeiten 
gehorchen  muß.  Wir  werden  dementsprechend  und  im  Gegensatz 
zu  der  Vorstellung,  welche  die  Lebensvorgänge  nur  mit  einer  festen 
and  starren  Organisation  für  vereinbar  hält,  gerade  sehen,  daß  sich 
die  Lebensäußerungen  nur  verstehen  lassen  unter  der  Voraussetzung 
eines flüssigenZuBtandesihres  Substrats,  d.h.  eines  Zustandes,  indem 
dieTeilchengegeneinander  mehr  oder  weniger  verschieblich  sind.  Die 
Gebilde,  welche,  wie  Sehnen,  Bindegewebsfasern,  Zellhäute,  Knochen- 
und  Knorpelgrundsnbstanz  usw.,  eine  vollkommen  starre  Konsistenz 
haben,  zeigen  überhaupt  keine  aktiven  Lebensäußerungen,  und  der  alte 
Satz :  ,,eorpora  non  agunt  nisi  soiuta",  wenn  er  auch  in  seiner  Allgemein- 
heit anfechtbar  ist-,  trifft  für  dielebendige  Substanz  doch  unbedingt  zu. 

2.  Membranfunktionen  und  osmotische  Eigenschaften 
der  Zelle. 
Dem  Besitz  ihrer  kolloidalen  Verbindungen  verdankt  die  lebendige 
Substanz  eine  Eigentümlichkeit,  die  für  das  gesamte  Spiel  der  Lebens- 
vorgänge von  der  allergrößten  Bedeutung  ist,  das  ist  die  Eigentüm- 
lichkeit, daß  ihre  kolloidalen  Grenzflächen  die  Eigenschaft  sogenannter 
„semipernüeabler  Membranen"  besitzen.  Semipermeable  Mem- 
branen sind  Membranen  aus  kolloiden  Stoffen,  welche  die  Diffusion 
bestimmter  Stoffe  verändern*).  Bringt  man  zwischen  zwei  diffusible 
Flüssigkeiten  eine  vollkommen  permeable  Scheidewand,  etwa  von 
poröser  Kohle  oder  porösem  Ton,  so  erfolgt  der  Diffusionsanstausch 
zwischen  beiden  Flüssigkeiten  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  ent- 
sprechend der  Diffusionsgeschwindigkeit  der  beiden  Flüssigkeiten. 
Scheidet  man  dagegen  die  beiden  Flüssigkeiten  voneinander  durch  eine 
^semipermeable  Membran  aus  Kollodium  oder  Gelatine  oder  Eiweiß 
oder  irgendeinem  anderen  kolloidalen  Material,  so  findet  die  Diffusion 
nicht  mehr  entsprechend  der  Diffusionsgeschwindigkeit  der  beiden 
Flüssigkeiten  statt,  sondern  die  Membran  verändert  die  Geschwindig- 
keit der  Diffusion,  und  zwar  in  sehr  verschiedener  Weise  für  verachie- 


1)  Die  aehi  nmfangreiolie  Literatur  über  die  Eigensohattea  Bemipermeabler 
Ufembronen  findet  sioli  zusammengeBtellt  und  erläutert  bei  Heinbioh  Zanooeb. 
Über  Membranen  und  Hembranfunlitionen.  In  Ergebnisse  der  Physiologie.  7.  Jahrg., 
1908. 
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dene  Stoffe.  Semipermeable  Membranen  üben  also  einen  elektiven  Ein- 
fluß auf  die  Diffusioosvorgänge  aus.  Man  hat  die  Bedinguogen  für  diese 
Tatsache  darin  gefunden,  daß  die  kolloidale  Substanz  der  Membran 
Lösungsmittel  oder  gelöste  Stoffe  absorbiert  oder  bindet,  so  daß  Kon- 
zentrationsänderungen daraus  resultieren.  Damit  sind  zugleich  die  an 
semipermeablen  Membranen  auftretenden  elektrischen  Potential diffe- 
renzen  verständlich,  die  der  Elektrizitätsproduktion  der  lebendigen  Sub- 
stanz zugrunde  liegen. 

Das  lebendige  Protoplasma  hat  in  seinen  kolloidalen  Bestandteilen 
die  Eigenschaften  semi  permeabler  Membranen.  Protoplasmaober- 
flächen  üben  daher  einen  elektiven  Einfluß  auf  die  Diffusion  bestimmter 
Stoffe  aus.  Dabei  hängt  das  Elektionsvermögen  ganz  von  der  Zusammen- 
setzung des  Protoplasmas  ab,  es  kann  bei  verschiedenen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  sich  auf  ganz  verschiedene  Stoffe  erstrecken.  Für 
das  Verständnis  gewisser  Lebensäußerungen  sind  besonders  wichtig 
einige  Folgen  dieses  Elektionsvermögens. 

Füllen  wir  eine  Flasche,  die  statt  des  Bodens  eine  einfache  Mem- 
bran, etwa  aus  Fergamentpapier,  besitzt,  mit  einer  konzentrierten 
Kochsalzlösung  und  schließen  wir  sie,  nachdem  sie  bis  zum  Bande  ge- 
füllt ist,  mit  einem  durchbohrten  Gummistopfen,  durch  den  ein  senk- 
rechtes Steigrohr  geht,  so  können  wir,  wenn  wir  dieses  System  mit  der 
Membran  in  eine  Schale  mit  destilHertem  Wasser  tauchen,  die  reine 
Wirkung  der  Diffusion  beobachten.  Zwischen  beiden  durch  die  Membran 
getrennten  Flüssigkeiten  besteht  eine  große  Differenz  des  osmotischen 
Druckes.  Der  osmotische  Druck  einer  Lösung  ist  nach  dem  bekannten 
Gesetz  von  Avooadbo  und  nach  van't  Hoffs  klassischen  Unter- 
suchungen bei  gleicher  Temperatur  abhängig  von  der  Anzahl  der  in  der 
Flüssigkeit  enthaltenen  Moleküle  des  gelösten  Stoffes.  Durch  die  Dif- 
fusion erfolgt  nun  bekanntlich  eine  Durchmiscbung  der  miteinander 
in  Berührung  tretenden  Flüssigkeiten  so  lange,  bis  die  Differenz  im 
osmotischen  Druck  vollkommen  ausgeglichen  ist,  d.  h.  bis  beide  lilüssig- 
keiten  in  allen  Punkten  die  gleiche  Zusammensetzung  und  Konzen- 
tration haben.  Da  aber  Wasser  durch  die  Membran  der  Flasche  viel 
schneller  hindurehtritt  als  Kochsatz,  so  wird  zunächst  viel  mehr  Wasser 
von  der  Schale  in  die  Flasche  hineintreteu,  als  Kochsalz  aus  der  Flasche 
in  die  Schale  herausdiffundiert.  Die  Folge  davon  wird  sein,  daß  die 
Fiässigkeitsmenge  in  der  Flasche  mehr  und  mehr  zunimmt.  Dement- 
sprechend steigt  auch  der  hydrostatische  Druck  in  der  Flasche,  was 
sich  an  dem  Höhenstande  der  Flüssigkeit  im  Steigrohr  direkt  bemerk- 
bar macht.  An  dem  hydrostatischen  Druck  haben  wir  hier  einen  }i&&- 
stab  für  den  osmotischen  Druck.  Wäre  die  Flasche  oben  geschlossen, 
so  würde  der  steigende  Druck  in  der  Flasche  die  Membran  immer  mehr 
nach  außen  vorpressen,  eventuell  bis  zum  Platzen.  Es  können  durch 
Osmose  auf  diese  Weise  ganz  bedeutende  Druckwerte  erzielt  werden. 

Läßt  man  indessen  eine  Dialyseflasche,  wie  sie  hier  geschildert 
wurde,  einige  Zeit  stehen,  so  bemerkt  man,  daß  die  Flüssigkeitssäule 
im  Steigrohr,  nachdem  sie  ein  Maximum  erreicht  hatte,  wieder  zu  sinken 
beginnt,  weil  allmählich  auch  immer  mehr  Kochsalz  aus  dem  Innern 
der  Flasche  durch  die  Membran  in  das  umgebende  Wasser  diffundiert. 
Der  osmotische  Druck  bleibt  also  nicht  konstant,  da  ja  die  Membran 
auch  für  Kochsalz  durchlässig  ist,  wenn  auch  dieses  nicht  so  schnell 
hindurchtritt  wie  das  Wasser.    Nehmen  wir  dagegen  statt  der  einfachen 
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Pergament mem brau  eine  halbdurchläBsige  Membran,  die  z'war 
Wasser,  aber  die  gelöste  Substanz  überhaupt  nicht  durchläßt,  so  er- 
halten wir  nach  einiger  Zeit  einen  statio- 
nären Druckwert,  der  nun  genau  die 
Höhe  des  osmotischen  Druckes  angibt. 
Man  verfährt  dazu  am  besten  in 
der  von  Ppbffbb  beschriebenen  Weise, 
indem  man  in  einer  gewöhnlichen  Ton- 


Fig.  49.  Dialyseflasche  mit  Steigrohr. 
Die  unten  mit  einer  einfachen  Pergamentpapier- 
tnembran  rerschlosBene  Flaaohe  ist  mit  Koch- 
salr.lÖBiing  gefüJlt  und  mit  ihrem  unteren  Eode 

in  eine  Schale  mit  Wasser  gehängt. 
Fig.  50.  PruFiTBBHche  Zelle  im  Länga- 
BChnitt.  Die  Tonzelle,  welche  eine  Nieder- 
BchlagBmembran  enthält,  ist  in  ein  WassergefäB 
gelangt  und  trägt  seitlich  einen  Tubus,  der 
sie  mit  einem  Barometer  verbindet.  Oben  ist 
sie  mittels  einer  zugeeohmolzenen  Glasröhre 
von  der  Luft  abgeschlossen. 
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Zelle,  wie  sie  für  galyauisobe  Elemente  dient,  eine  Niederscblagsmembran 
herstellt,  die  semipetmeablen  Charakter  hat.  Eine  kleine,  neue,  gut  ge* 
reinigte  und  unter  der  Luftpumpe  getrocknete  Tonzelle  wird  mit  einer 
Kupfersulfatlösung  getränkt  und  dann  in  eine  Ferrocyankahundösung  ge- 
taucht .  Ferrocyankalium  bildet  mit  Kupfersulfat  eine  Niederachlagsmem- 
bran,  die  sich  in  den  feinen  Poren  der  Tonzelle  ablagert.  Nun  kann  man 
die  lonzelle  vorsichtig  abspülen,  innen  mit  einer  Kupf  ersulf  atlösung  füllen 
und  dann  in  reines  Wasser  hängen.  Um  den  osmotischen  Druck  der 
Kupfersulfatlösung  zu  bestimmen,  verbindet  man  die  mit  einem  seit- 
lichen Tubus  versehene  Tonzelle  mit  einem  Barometer  in  der  um- 
stehend angegebenen  Weise  und  schließt  die  Zelle  oben  luftdicht  durch 
einen  festen  Kautschutstopfen,  der  eine  Glasröhre  trügt,  die  nach  voll- 
kommener Füllung  d«  Tonzelle  mit  Kupfersulfatlösung  abgeschmolzen 
wird,  so  daß  das  System  jetzt  vollkommen  geschlossen  ist .   Hängt  man 


Fig.  51.  Schema  des  Zellturgors  einer  Pf  Unzenzelle,  h  Zellmembrtui,  p  Prim- 
OTdiolschlauoh,  k  Zellkern,  e  Chlorophyllkörper.  «  Zellsaft,  e  eindringende  fi»lz- 
lÖBung.  Bei  A  Zelle  in  voller  Turges7,enz.  der  Primordialsohlanoh  liegt  der  Zellmembran 
fest  an.  Bei  B  hat  der  Tnrgor  infolge  einwirkender  Salzlösung  abgenommen,  die  Zelle 
ist  kleiner  geworden,  aber  der  PrimordialBchlanch  liegt  der  Zellmembraji  noch  »n. 
Bei'C  ist  der  Turgor  noch  geringer  geworden,  der  Primordialsohlanoh  beginnt  sich 
vonder  Zellhaut,  die  ihre  geringste  Größe  erreicht  hat,  abzuheben.  Bei  D  hat  der 
PrimordialBohlauch  aioh  vollständig  zusammengezogen,  weil  die  osmotische  Wirkung 
der  von  außen  her  einwirkenden  Salzlösung  e  sehr  hohe  Werte  erreicht  hat. 
Nach  DB  Vries. 


dann  die  Tonzelle  mit  ihrem  unteren  Teil  in  ein  Glasgefäß  mit  Wasser, 
80  beginnt  sofort  das  Wasser  in  die  Kupfersulfatlösuug  bineinzu  diffun- 
dieren, während  das  Kupfersulfat  die  Niederachlagsmembran  der  Ton- 
zelle nicht  passieren  kann.  Infolgedessen  steigt  der  Druck  in  der  Ton- 
zelle bis  zu  einem  Maximum  an,  und  zwar  so  lange,  bis  der  Quecksilber- 
druck dem  osmotischen  Druck  das  Gleichgewicht  hält.  Dann  bleibt 
der  Druck  in  der  Tonzelle  stationär,  und  man  kann  seine  Größe  an  dem 
Quecksilberstande  des  Barometers  ablesen. 

Die  lebendige  Zelle  repräsentiert    nun  ein  ähnliches  Syste. 


die  Tonzelle  im  obi 
Flüssigkeitsmasse, 
umgeben  ist  von 


igen  Versuch.  Sie  kann  aufgefaßt  werden  als  eine 
n  der  osmotisch  wirksame  Stoffe  gelöst  sind  und  die 
ner  semipermeablen  Membran,  die  für  Wasser  gut. 


für  die  im  Zellinhalt  gelösten  Stoffe  aber  gar  niclit  durchlässig  ist.   Ein 
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•  ideales  Paradigma  dieser  Verhältnisse  bietet  z.  B.  die  Pflanzenzelle. 
Bekanntlich  stellt  die  Pflanzenzelle  eine  zylindrische  Kapsel  vor,  deren 
Wände  von  einer  elastischen  Zellulosehaut  gebildet  werden  (Fig.  51). 
Die  Zellulosehaut  entspricht  der  Tonwand  des  Zylinders  im  obigen  Ver- 
such. Die  Innenhaut  der  Zellulosekapsel  ist  mit  einer  dünnen,  aber  kon- 
tinuierlichen Protoplasm^chicht,  dem  sogenannten  ,,Primordial- 
schlauch"  überzogen,  der  wie  ein  Sack  oder  eine  Blase  eine  Flüssigkeit, 
den  ,, Zellsaft",  umschließt  und  in  der  Begel  Stränge  von  Protoplasma 
quer-  und  längsverzweigt  mitten  durch  diese  große  Zellsaftvakuole  hin- 
durchsendet (auf  der  umstehenden  schematischen  Figur  sind  diese 
Protoplasmastränge  fortgelassen).  Der  Primordialschlauch  bat  semi- 
permeable Eigenschaften  und  entspricht  der  Niederschlagsmembran 
im  obigen  Versuch  mit  der  PPEFFBBschen  Zelle.  Im  Zellsaft  gelöst  sind 
verschiedene  osmotisch  wirksame  Stoffe,  wie  Salze,  Zucker  usw.,  die  im 
Lebensprozeß  der  Zelle  produziert  werden.  Sie  entsprechen  der  Kupfer- 
sulfatlösung im  obigen  Versuch.  Für  diese  Stoffe  ist  das  Protoplasma 
als  semipermeable  Membran  im  normalen  Zustande  undurchlässig.  Sie 
können  also  nicht  von  innen  nach  außen  durch  den  Primordialschlauch 
hindurchdiffundieren.  Dagegen  kann  Wasser  von  außen  nach  innen  in 
die  Zelle  hineindiffundieren.  Wenn  also  beim  Stoffwechsel  der  Zelle 
mehr  osmotisch  wirksame  Moleküle  im  Zellsaft  angehäuft  werden,  als 
in  dem  umgebenden  Medium  sich  befinden,  dann  wird  von  außen  so 
lange  Wasser  in  das  Innere  der  Zelle  hineintreteu,  bis  die  Druckdiffe- 
renzen ausgeglichen  sind.  Osmotische  Druckdifferenzen  zwischen 
2ellinbalt  und  äußerem  Medium  bleiben  auf  die  Dauer  nicht  bestehen. 
Sie  gleichen  sich  durch  Diffusion  immer  von  selbst  aus,  sobald  sie  auf- 
treten. Im  vorliegenden  Falle  muß  daher  aucn  der  hydrostatische  Druck 
in  der  Zelle  durch  die  Wassoraufnahme  steigen,  d.  h.  der  Primordial- 
schlauch wird  ausgedehnt.  Aber  nicht  nur  der  Primordialschlauch, 
sondern  auch  die  elastische  Zellulosekapsel  erfährt  eine  Dehnung,  so 
daß  die  ganze  Zelle  an  Volumen  zunimmt.  Der  hydrostatische  Druck, 
der  auf  diese  Weise  in  der  Zelle  entsteht,  wird  als  ,,Turgor"  der  Zelle 
bezeichnet.  Es  ist  klar,  daß  der  Turgor  der  Zelle  ganz  abhängig  ist  von 
dem  osmotischen  Druck.  Bringt  man  die  Zelle  in  ein  Medium,  das  einen 
geringeren  osmotischen  Druck  hat  als  der  Zellinhalt,  das  also  weniger 
osmotisch  wirksame  Moleküle  gelöst  enthält  als  der  Zellsaft,  so  wird  der 
Turgor  der  Zelle  durch  Wasseraufnahme  steigen.  Infolgedessen  nimmt 
das  Volumen  der  Zelle  zu,  die  Zellmembran  wird  gedehnt.  Erhöht  man 
umgekehrt  die  Zahl  der  osmotisch  wirksamen  Moleküle  im  Medium,  so 
wird  der  Turgor  der  Zelle  durch  Wassi;rabgabe  sinken.  Die  Wasser- 
abgahe  kann  dabei  so  stark  werden,  daß  sich  der  Primordialschlauch 
beim  allmählichen  Zusammenziehen  ganz  von  der  vollständig  ent- 
spannten und  auf  ein  geringeres  Volumen  reduzierten  Zellulosekapsel 
abhebt  (Fig.  51  ß).  Man  spricht  dann  in  der  Pflanzenphysiologie  wenig 
zutreffend  von  „Plasmolyse".  Der  Turgor  der  Pflanzenzellen  ist  für 
die  Erhaltung  der  Festigkeit  und  Widerstandsfähigkeit  und  dadurch 
der  Stellung  der  Pflanzenteile,  wie  Stengel,  Blätter,  Blüten  usw.  von 
der  größten  Bedeutung.  Pflanzen,  in  deren  Zellen  der  Turgor  sinkt, 
werden  welk. 

Noch  nach  einer  anderen  Richtung  hin  spielen  die  osmotischen 
Vorgänge  im  Leben  der  Zelle  eine  tief  eingreifende  Rolle.  Die  Osmose 
reguliert   den  Wassergehalt   der  lebendigen  Substanz.     Vom  Wasser- 
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gehftlt  aber  steht  wiederum  die  Fähigkeit  der  lebendigen  Substanz,  auf  • 
Eeize  zu  reagieren,  in  engster  Abhängigkeit.  Jede  Zellform  bat  einen 
unter  normalen  Verhältnissen  für  sie  ganz  spezifischen  Wassergehalt, 
der  auf  osmotischem  Wege  bestimmt  wird  einerseits  durch  die  Menge 
der  Salze  und  anderer  osmotisch  wirksamen  Stoffe,  welche  die  Zelle 
enthält,  und  andererseits  durch  die  Menge  der  osmotisch  wirksamen 
Stoffe  im  umgebenden  Medium.  Bei  ungestörtem  Stoffwechsel  sind 
diese  Mengenverhältnisse  konstant.  Dem  entspricht  ein  ganz  bestimm- 
ter Grad  der  Erregbarkeit  der  Zelle  durch  Reize.  Entzieht  man  aber 
auf  osmotischem  Wege  der  Zelle  Wasser,  so  daß  der  Wassergehalt  ihrer 
lebendigen  Substanz  sinkt,  so  nimmt  ihre  Erregbarkeit  zu;  steigert 
man  umgekehrt  ihren  Wassergehalt  über  die  Norm,  so  sinkt  ihre  Erreg- 
barkeit. Das  zeigt  z.  B.  sehr  deuthch  der  Muskel.  Durchspült  man  einen 
Muskel  mit  einer  hypertonischen  Salzlösung,  d.  h.  mit  einer  Salz- 
lösung, die  einen  höheren  osmotischen  Druck  hat  als  die  normale  Spül- 
flüsaigkeit  des  Muskels,  das  Blut,  so  rufen  dieselben  Beize,  die  vorher 
eben  nur  eine  schwache  Reaktion  erzeugten,  alsbald  heftige  Kontrak- 
tionen hervor.  Durchspült  man  dagegen  umgekehrt  den  Muskel  mit 
einer  hypotonischen  Salzlösung,  so  wirken  alsbald  die  stärksten  Beize 
nicht  mehr.  Anorganische  Salze  sind  in  allen  lebenden  Zellen  enthalten. 
Daß  es  sich  dabei  nicht  blos  um  die  Ausübung  eines  bestimmten  osmo- 
tischen Druckes  handelt,  geht  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  die  ver- 
schiedenen Formen  lebendiger  Substanz,  wenn  man  ihren  osmotischen 
Druck  durch  eine  geeignet  konzentrierte  Traubenznokerlösung  aufrecht 
erhält,  ihre  Erregbarkeit  verlieren.  Durch  Zusatz  von  Salzen  wird  die 
Funktion  wieder  hergestellt.  Dabei  wirken  nicht  beliebige  Salze  funk- 
tionserhaltend.  So  bleiben  Nerven  und  Muskeln  in  Lösungen  von  Ka- 
lium-, Kalzium-  und  Magnesiumsalzen  gelähmt,  während  ein  Zusatz 
von  Natriumsalzen  die  Erregbarkeit  wieder  herstellt.  Insbesondere 
durch  die  Untersuchungen  von  Ovbrtoh  ist  man  auf  die  Bedeutung  der 
einzelnen  Ionen  aufmerksam  geworden. 

Schließlich  dürften  die  osmotischen  Vorgänge  in  der  Zelle  und  spe- 
ziell die  elektiven  Eigenschaften  der  semipermeablen  Protoplasmaober- 
flächen und  ihrer  Veränderungen  durch  äußere  Einwirkungen  einen 
wichtigen  Faktor  bilden  bei  der  Entstehung  der  elektrischen  Ströme, 
die  wir  unter  gewissen  Bedingungen  an  lebendigen  Objekten  auftreten 
sahen.  Indem  beim  Zerfall  elektrisch  indifferenter  Moleküle  elektrisch 
positiv  und  elektrisch  negativ  geladene  Atome  bzw.  Atomgruppen,  die 
„Kationen"  und  ,,Anionen"  frei  werden,  und  indem  die  semiperme- 
ablen Membranen  die  eine  lonenart  leichter  durchlassen  als  die  andere, 
ist  stets  Gelegenheit  zur  Entstehung  elektrischer  Potentialdifferenzen 
an  verschiedenen  Stellen  eines  lebendigen  Objektes  gegeben.  Es  ist  aber 
kaum  zweifelhaft,  daß  sich  in  Zukunft  noch  zahlreiche  andere  Vorgänge 
im  Zelleben  werden  auffinden  lassen,  die  von  den  Verhältnissen  der 
Osmose  und  den  Eigenschaften  der  Protoplasmaflächen  als  semiperme- 
abler Membranen  in  tief  einschneidender   Weise  beherrscht   werden. 

3.  Das    spezifische    Gewicht    der   lebendigen    Substanz. 

Unter  den  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz 
besitzt  ferner  für  das  Verständnis  gewisser  Lebensäußerungen  ihr  spe- 
zifisches Gewicht  eine  bemerkenswerte  Bedeutung.    Wenn  man  Zellen 
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der  verschiedensten  Art  oder  möglichst  reine  Gewebestücke  in  destil- 
Uertea  Wasser  fallen  läßt,  so  beobachtet  man  fast  ganz  allgemein,  daß 
sie  im  Wasser  zu  Boden  sinken.  Es  stellt  sich  also  heraus,  daß  der  Zell- 
inlialt  als  Ganzes  im  allgemeinen  spezifisch  schwerer  ist 
als  Wasser,  d,  h.  ein  größeres  spezifisches  Gewicht  besitzt  als  1.  Jhn- 
SES*)  war  der  erste,  der  vor  längerer  Zeit  schon  eine  etwas  genauere  Be- 
stimmung des  spezifischen  Gewichts  der  einzelligen  Wimperinfusorien- 
form Faramaecium  aurelia  auszuführen  suchte,  und  zwar  ihn-folgen- 
der  Weise,  Bekanntlich  kann  man  durch  Zusatz  von  lösHchen  Salzen 
das  spezifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  erhöhen  und  durch  Steigerung 
der  Konzentration  sehr  fein  abstufen.  Jensbn  setzte  also  die  Para- 
mäcien  in  eine  schwache  Lösung  von  Kaliumkarbonat,  deren  Konzen- 
tration er  so  lange  erhöhte,  bis  die  Paramäcien  darin  eben  nicht  mehr 
zu  Boden  sanken,  sondern  mitten  in  der  Lösung  schweben  blieben,  ein 
Zeichen,  daß  jetzt  die  Lösung  dasselbe  spezifische  Gewicht  besaß,  wie 
die  Paramäeienkörper.  Dann  wurde  mittels  eines  Aräometers  das 
spezifische  Gewicht  der  Lösung  bestimmt.  So  gelangte  Jbhsbn  zu  dem 
Ergebnis,  daß  der  Zellkörper  der  Paramäcien  ein  spezifisches  Gewicht 
von  ungefähr  1,25  besitzt.  Indessen  bei  diesen  Versuchen  ist  leider  der 
Fehler  nicht  zu  vermeiden,  daß  durch  die  Einwirkung  der  Kaliumkar- 
bonatlösung auf  osmotischem  Wege  dem  Zellkörper  viel  Wasser  ent- 
zogen wird,  so  daß  er  dadurch  wesentlich  dichter  und  daher  spezifisch 
schwerer  wird,  als  er  im  lebendigen  Zustande  unter  normalen  Verhält- 
nissen ist.  Brbsslau")  hat  daher  in  neuerer  Zeit  das  spezifische  Ge- 
wicht von  niederen,  im  Wasser  lebenden  Würmern  auf  anderem  Wege  zu 
bestimmen  gesucht.  Er  hat  das  Gewicht  verschiedener  Arten  von  Pla- 
narienaneinergrößerenlndividuenzahl  direkt  pyknometrisch  bestimmt 
Dabei  ergaben  sich  wesentüeh  geringere  Werte,  nämlich  für  Planaria 
lugubris  1,055  und  für  Mesostoma  Ehrenbergi  1,02.  Im  allge- 
meinen dürfte  wohl  das  spezifische  Gewicht  der  lebendigen  Substanz 
überhaupt  nicht  viel  höhere  Werte  aufweisen.  Wahrscheinüch  handelt 
es  sich  immer  nur  um  Zahlen,  die  um  einige  Einer  von  Prozenten  größer 
sind  als  1. 

Allein,  es  gibt  gewisse  Fälle,  in  denen  das  Gesamtgewicht  der 
Zelle  Abweichungen  von  diesem  allgemeinen  Verhalten  zeigt,  in  denen 
die  Zelle  als  Ganzes  spezifisch  leichter  ist  als  1.  Diese  Fälle 
sind  ohne  weiteres  verständlieh,  wenn  wir  uns  wieder  erinnern,  daß  das 
Protoplasma  keine  homogene  Substanz  ist.  Vergegenwärtigen  wir  uns 
z.  B.  Zellen,  bei  denen  Fettröpfchen  in  der  Grundsubstanz  des  Proto- 
plasmas eingelagert  sind,  so  ist  es  möglich,  daß,  obwohl  die  Grandsub- 
stanz spezifisch  schwerer  ist  als  Wasser,  doch  die  Zelle  als  Ganze  ein 
geringeres  spezifisches  Gewicht  besitzt,  wofern  nur  die  Ansammlung 
des  Fettes,  das  spezifisch  bedeutend  leichter  ist  als  Wasser,  eine  solche 
Größe  erreicht,  daß  sie  die  Schwere  des  übrigen  Protoplasmakörpers 
überwiegt.  Solche  Fälle  sind  realisiert  in  den  Fettzellen  des  Unter- 
bindegewebes beim  Menschen  und  vielen  Tieren,  die,  wenn  man  sie  ins 
Wasser  wirft,  an  der  Oberfläche  schweben  bleiben.    Dieselbe  Bolle  wie 


1)  PAri.  Jkhskk,  Die  abaolate  Kraft  einer  Flimmerzelle.  In  PflÜoebs  Aroh., 
Bd.  64,  1803. 

2)  £.  BBBeBi.AO,  Ober  das  spezifische  Geniolit  des  Protoplasmaa  und  di« 
Wimperkraft  der  Turbellarien  und  Infusorien.  Verh.  d.  Deutsch.  Zoolog.  Ges.  auf 
der  XXIII.   JahreeverB.  su  Bremen,   1913. 


,:Jb.G00g[e 


142  Zweites  Kapitel. 

das  Fett  können  im  Zellkörper  noch  andere  Stoffe  spielen,  vor  allem 
Gasblasen,  die  das  spezifische  Gewicht  des  Gesamtkörpers  der  Zelle 
unter  Umstanden  enorm  herabsetzen  können,  ein  Verhältnis,  das  z.  B. 
bei  manchen  schalentragenden  Bhizopoden  des  Süßwassers  (Arcella, 
Difflugia)  vorkommt^). 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Tatsache,  daß  die  Zelle  durch  Anhäufung 
leichterer  oder  schwererer  Stoffe  ihr  spezifisches  Gewicht  unter  Um- 
ständen aktiv  verringern  oder  erhöhen  und  dadurch  ohne  Benutzung 
irgendwelcher  Lokomotionsorgane  aktiv  im  Wasser  aufsteigen  oder 
niedersinken  kann,  eine  Fähigkeit,  die  für  das  Leben  der  betreffenden 
Organismen  unter  manchen  Verhältnissen,  z.  B.  wenn  an  der  Stelle, 
an  der  sie  leben,  die  Lebensbedingungen  ungünstig  werden,  von  großer 
Bedeutung  ist.  In  allen  Fällen  aber,  wo  mau  Zellen  findet, 
die  spezifisch  leichter  sind  als  Wasser,  sind  immer  nur 
bestimmte  Bestandteile,  niemals  das  ganze  Protoplasma, 
spezifisch  leichter.  Die  Grundmasse  des  Protoplasmas  scheint  stets 
um  ein  geringes  schwerer  zu  sein  als  Wasser. 

4.   Die    optischen    Eigenschaften    der    lebendigen 
Substanz. 

Werfen  wir  schlieBUch  noch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  opti- 
schen Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz,  so  finden  wir,  daß  das 
Protoplasma  in  den  meisten  Fällen  durchaus  farblos,  grau,  in  dünnen 
Schichten,  die  von  geformten  Einschlüssen  frei  sind,  durchscheinend, 
in  dicken  Schichten  undurchsichtig  ist  und  das  Licht  etwas  stärker 
bricht  als  Wasser. 

Im  einzelnen  verhalten  sich  aber  die  mannigfachen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  je  nach  der  Beschaffenheit  ihrer  Bestandteile  ver- 
schieden. Einzelne  geformte  Elemente,  wie  Fettröpfchen,  Wassertropfen 
Chlorophyll körner,  können  intensiv  gefärbt  sein,  ao  das  die  Zellen,  in 
denen  sie  in  größerer  Anhäufung  vorhanden  sind,  gelb,  rot,  grün  usw. 
gefärbt  sind,  wie  z,  B.  bei  den  Pflanzengeweben.  Ebenso  ist  das  Licht- 
brechungsvermögen der  einzelnen  Bestandteile  verschieden,  das  der 
Wassertröpfchen  in  den  Vakuolen  geringer,  das  der  Fettröpfchen  größer 
als  das  der  Grundsubstanz.  Im  Leben  der  Zelle  spielen  die  Farbstoffe 
unter  Umständen  eine  bedeutende  Bolle,  insofern  sie  Licht-  und  Wärme- 
einwirkungen in  bestimmter  Weise  regulieren,  wie  das  namentlich  in 
weitgehendem  Maße  im  Fflanzenleben  der  Fall  ist.  Es  würde  zu  weit 
führen,  auf  alle  einzelnen  Fälle  einzugehen,  doch  ist  es  von  Interesse, 
das  Verhalten  einer  Form  der  lebendigen  Substanz,  nämlich  das  der 
sogenannten  kontraktilen  Substanz,  d.  h.  derjenigen  Substanz,  die,  wie 
das  amöboide  Protoplasma,  die  Flimmerhaare  und  die  Muskelfasern, 
bestimmte  Formveränderungen  (Kontraktionen)  ausfährt,  näher  ina 
Auge  zu  fassen. 

Bereits  in  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  fand  Bobce. 
daß  gewisse  Bestandteile  der  quergestreiften  Muskelfaser  doppel- 
brechend sind,  d.  h.  das  Vermögen  haben,  einen  Lichtstrahl  zu  zer- 
legen in  zwei  Strahlen,  die  beide  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
tortgepflanzt  werden,  eine  Fähigkeit  der  Muskelsubatanz,  die  besonders 
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Brücke  später  genauer  unterBuchte.  Seitdem  hat  Enoelmank^)  die 
Beobachtung  gemacht,  daß  nicht  nur  diese  Schichten  des  quergestreif- 
ten Muskels,  sondern  überhaupt  alle  faserig  differenzierten  kontrak- 
tilen Substanzen,  wie  die  der  glatten  und  quergestreiften  Muskelzellen, 
der  kontraktilen  Fasern  oder  Myoide  des  Infusorienkörpers,  sowie  der 
Wimperhaare  und  Geißelfäden  aller  Flimmerzellen,  positiv  einachsig 
doppelbrechend  sind,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  ihre  optische  Achse 
mit  der  Faserrichtung  zusammenfällt.  Diese  Tatsache  weist  darauf 
hin,  daß  die  Molekularstruktur  aller  dieser  Pasergebilde  in  der  Faser- 
richtung eine  andere  sein  muß  als  in  den  übrigen  Kichtungen,  eine  Folge- 
rung, die  für  das  Verständnis  der  Kontraktionsvorgänge,  der  Erregungs- 
leitung  sowie  der  Elektrizitätsproduktion  an  diesen  Objekten  vielleicht 
Bedeutung  besitzt.  An  dem  nackten  kontraktilen  Protoplasma  der 
Rhizopoden,  z.  B.  der  Amöben,  hat  Enoelmann  keine  Doppel- 
brechung auffinden  können.  Nur  auf  den  geraden,  strahlenförmigen 
Pseudopodien  von  ActinoBphaerium  Eichhornii,  einem  zierlichen 
Sü ß w asser rhiozpo den,  beobachtete  er  Doppelbrechung,  die  aber  hier 
höchst  -wahrscheinlich  nicht  von  dem  kontraktilen  Protoplasma  herrührt, 
sondern  von  starren  Strahlen,  die  sich  als  Stützorgane  in  der  Achse 
der  Pseudopodien  befinden  und  nachweislich  mit  der  Kontraktion  nichts 
zu  tun  haben.  ,  ^ 

Fassen  wir  schließlich  die  Hauptpunkte  von  allem,  was  unsere 
eingehende  Untersuchung  ergeben  hat,  zu  einem  übersichtlichen  Bilde 
von  der  lebendigen  Substanz  zusammen,  ao  können  wir  sagen:  Die 
lebendige  Substanz,  wie  sie  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  existiert,  tritt 
nur  auf  in  Form  von  teils  einzeln  lebenden,  teils  zu  größeren  zusammen- 
hängenden Staaten  vereinigten  Element arorganismen,  den  Zellen. 
Jede  Zelle  ist  ein  meist  mikroskopisch  kleines  Klümpcben  flüssiger 
Substanz,  in  der  verscliiedene,  teils  geformte,  teils  gelöste  Bestand- 
teile eingelagert  sind.  Als  allgemeine  Zellbestandteile,  die  in  allen 
Zellen  zu  finden  sind,  können  nur  die  dickflüssige  Grundmasse  selbst, 
das  Protoplasma,  und  darin  eingelagerte,  etwas  festere  Substanz, 
der  Zellkern,  betrachtet  werden.  Ein  Klümpcben  Protoplasma  mit 
einem  Kern  ist  bereits  eine  vollständige  Zelle,  und  andererseits  gibt 
es  keine  Zelle,  die  nicht  Kern  und  Protoplasma  besäße.  Ebenso, 
wie  sich  morphologisch  in  der  lebendigen  Zellsubstanz  die  verschieden- 
sten Bestandteile  nebeneinander  unterscheiden  lassen,  ebenso  sind  in 
der  lebendigen  Substanz  auch  die  verschiedensten  chemischen  Körper 
vorhanden.  Die  Elementarstoffe,  aus  denen  die  lebendige  Sub- 
stanz besteht,  sind  nur  solche,  wie  sie  auch  in  der  unbelebten  Körper- 
welt existieren,  doch  ist  ihre  Zahl  eine  geringe,  und  es  sind  haupt- 
sächlich die  Elemente  mit  niedrigem  Atomgewicht,  welche  die  leben- 
dige Substanz  zusammensetzen.  Ein  besonderes  Lebenselement 
existiert  nicht.  Dagegen  sind  viele  Verbindungen,  zu  denen  diese 
Elementarstoffe  zusammentreten,  für  die  lebendige  Substanz  charak- 
teristisch  und  finden  sich  nicht  in  der  anorganischen  Welt.  Vor  allem 
sind  es  die  Eiweißkörper,  die  komphziertesten  unter  allen  organi- 
schen Verbindungen,  die  aus  den  Elementen  C,  H,  0,  N,  S  bestehen 
und  in  keiner  lebendigen  Substanz  fehlen.     Daneben  kommen  noch 

I)  Ta.  W.  Enosluann,  Kontraktil ität  und  Doppelbrechung.  In  FflÜoibs 
Aroh.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  11,  1875. 
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andere  komplizierte  organische  Verbindungen,  wie  Kohlehydrate,  Fette, 
und  einfachere  Stoffe  vor,  die  sämtlich  entweder  aus  dem  Zerfall  der 
Eiweißkörper  stammen  oder  zu  ihrem  Aufbau  notwendig  sind,  sowie 
schUeßlich  anorganische  Stoffe,  wie  Salze  und  Wasser.  Gewisse  or- 
ganische Verbindungen  verleihen  zugleich  der  lebendigen  Substanz 
der  Zelle  ihre  kolloidalen  Eigenschaften  und  der  Zelloberfläche  die 
Eigentümlichkeiten  semipermeabler  Membranen.  Das  Wasser  ferner 
gibt  der  lebendigen  Substanz  ihre  flüssige  Konsistenz,  mit  der  das 
Leben  untrennbar  verknüpft  ist.  Die  Salze  endlich  regulieren  auf  os- 
motischem Wege  den  Wassergehalt  und  damit  die  Erregbarkeit  der  Zelle, 
Das  ist  in  groben  Zügen  das  Bild,  das  uns  die  anatomische,  die 
mikroskopische,  die  chemische  und  die  physikalische  Untersuchung 
der  lebendigen  Substanz  ergeben  hat. 


n.  Lebendige  und  leblose  Substanz. 

Noch  ist  aber  unsere  Vorstellung  von  der  lebendigen  Substanz 
unfertig.  Wir  haben  zwar  ein  Bild  von  ihrer  Zusammensetzung  bis 
in  alle  jetzt  bekannten  Einzelheiten  hinein  gewonnen,  aber  uns  fehlt 
zum  Gesamtbilde  noch  ein  Funkt,  ja  der  wesentlichste  Punkt.  Worin 
liegt  der  charakteristische  Unterschied  zwischen  leben- 
diger und  lebloser  Substanz?  Die  Frage  ist  inhaltsschwer,  denn 
sie  enthält  nichts  Geringeres  als  das  Problem  der  ganzen  Physiologie, 
jenes  gewaltige  Problem,  das  seit  alter  Zeit  schon  manchen  grübeln- 
den Geist  unwiderstehhch  gefesselt  hat  und  das  noch  heute  den  For- 
scher zwingt,  seine  Lebensarbeit  der  Lösung  des  alten  Bätsels  zum 
Opfer  zu  bringen:  das  Problem  des  Lebens. 

Wie  wir  schon  früher  sahen,  ist  der  Begriff  des  Lebens  nicht 
immer  derselbe  gewesen.  Seit  seiner  Entstehung  bei  den  Urvölkern 
bat  er  sich  mannigfaltig  verändert.  Versuchen  wir,  ob  es  gelingt,  den 
Begriff  in  wissenschaftlicher  Weise  zu  fixieren,  indem  wir  die  Unter- 
schiede zwischen  lebendiger  und  lebloser  Substanz  aufsuchen. 

Dieses  Unternehmen  muß  sich  naturgemäß  nach  zwei  Biehtungea 
hin  erstrecken,  einmal  auf  die  Unterschiede  zwischen  Organismen  und 
anorganischen  Stoffen,  dann  aber  auch  auf  die  Unterschiede  zwischen 
lebendigen  und  leblosen  Organismen,  denn  offenbar  unterscheiden  wir 
scharf  zwischen  Objekten,  die  niemals  lebendig  waren,  wie  z,  B.  einem 
Stein,  und  solohen,  die  gelebt  haben  und  leblos  geworden  sind,  also 
z.  B.  einer  Leiche. 

A.  Organismen  und  aDorganische  Kftrper. 

1.  Morphologische  Unterschiede. 
Man  hat  bei  der  Vergleichung  der  Organismen  mit  den  anorgani- 
schen Substanzen  mit  Vorliebe  den  Fehler  begangen,  den  Organismus 
einem  Kristall  gegenüberzustellen,  statt  ihn  mit  einer  Substanz  zu 
vergleichen,  die  ähnliche  Konsistenz,  überhaupt  ähnliche  physikalische 
Verhältnisse  bietet  wie  die  lebendige  Substanz,  also  etwa  mit  einer 
dickflüssigen  Masse,  Aus  diesem  fehlerhaften  Vergleich  ist  dann  eine 
Beihe  von   Unterschieden   entnommen   worden,   deren   Unhaltbarkeit 
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So  hat  man  gesagt,  indem  man  die  Kristalle  im  Auge  hatte:  die 
snorgamBchen  Körper  haben  nach  einfachen  mathematischen  Ge- 
setzen konstruierte  Formen  mit  genau  bestimmten  Winkeln, 
Ecken  und  Kanten,  während  die  Organismen  mathematisch  nicht  dar- 
stellbare Körpergestalten  besitzen.  Man  braucht  nicht  gerade  das 
„kristallisierte  Menschenvolk"  zu  zitieren,  das  Mephistopheles  in 
seinen  Wanderjahren  gesehen  hat;  die  Unhaltharkeit  dieser  Unter- 
scheidung wird  von  selbst  klar,  wenn  man  daran  denkt,  daß  einerseits 
wirklich  auch  unter  den  Organismen  mathematisch  sehr  einfache 
Körperforraen  vorkommen,  wie  unter  den  Bhizopoden  bei  den  mit  so 
überaus  zierlichen  Kiesel  Skeletten  versehenen  Eadiolarien  sowie  bei 
vielen  polyedrisch  aneinandergedrängten  Gewebezellen  oder  schließ- 
lich bei  vollkommen  kugelförmigen  Eizellen,  und  daß  andererseits  in 
der  anorganischen  Natur  sämtUehen  Flüssigkeiten  die  mathematisch 
feste  Körperform  abgeht. 

Man  hat  ferner  behauptet:  die  anorganischen  Körper,  wie  die 
Kristalle,  haben  keine  Organe,  ein  Besitz,  der  dagegen  sämtliche 
Organismen  kennzeichnet.  Auch  das  ist  nicht  richtig.  Es  gibt  nicht 
nur  Organismen  ohne  eigentliche  Organe,  wie  die  Amöben  oder  noch 
besser  die  roten  Blutzellen  der  Säugetiere,  bei  denen  der  ganze 
flüssige  Prot oplasmakör per  selbst  Organ  für  alles  ist,  es  gibt  auch 
anorganische  Gebilde  mit  wirkliehen  Organen,  wie  die  Maschinen,  bei 
denen  die  einzelnen  Teile  eine  ganz  bestimmte  Funktion  versehen, 
und  dennoch  wird  niemand  im  Ernste  die  Blutzellen  für  anorganische 
Körper  oder  die  Dampfmaschinen  für  lebendige  Organismen  halten. 

Einen  anderen  Unterschied  wollte  man  darin  finden,  daß  die 
Organismen  im  Gegensatz  zu  allen  anorganischen  Körpern  zusammen- 
gesetzt sind  aus  den  charakteristischen  Elementarbausteinen  aller 
lebendigen  Substanz,  den  Zellen.  Es  ist  richtig,  daß  die  Zelle  ein 
spezifisches  Element  der  gesamten  Organismenwelt  ist.  Aber  was 
diesen  Elementarbestandteil  der  lebendigen  Welt  charakterisiert,  was 
ihn  unterscheidet  von  der  ganzen  anorganischen  Welt,  ist  nicht  seine 
bloße  morphologische  Abgrenzung.  Objekte,  die  aus  gesonderten  Porm- 
elementen  zusammengesetzt  sind,  können  wir  auch  aus  anorganischen 
Stoffen  mit  Leichtigkeit  herstellten,  und  solche  Objekte  bat  die  Natur 
in  großem  Maßstabe  hergestellt  in  den  Gesteinen,  die,  wie  der  Granit, 
aus  einem  Gemenge  von  lauter  einzelnen  Kristallen  bestehen.  Was 
die  Zelle  charakterisiert,  sind  vielmehr  ihre  chemischen  Eigenschaften. 
Durchgreifende  morphologische  Unterschiede  hefert  uns  dieses  Moment 
nicht. 

Man  hat  schließlich  gesagt:  die  anorganischen  Körper  besitzen 
eine  sehr  einfache  gleichmäßige  Struktur,  die  Organismen  dagegen  eine 
hochkomplizierte  „Organisation",  Sobald  man  unter ,, Organisation" 
nur  den  mehr  oder  weniger  komplizierten  Aufbau  der  Organismen 
aus  verschiedenartigen  Elementarbausteinen,  den  Zellen,  versteht, 
trifft  das  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu,  wenn  auch  der  Unterschied 
einem  zusammengesetzten  Gestein  gegenüber  dann  immer  nur  ein 
gradueller  wäre.  Aber  wir  müssen  ja  eben  schon  die  einzelne  Zelle 
zum  Vergleich  heranziehen,  denn  sie  ist  selbst  bereits  ein  vollkommener 
Organismus.  Will  man  aber  den  Begriff  der  komplizierten  „Organi- 
sation" auf  die  Zelle  anwenden,  so  kann  man  damit  nur  die  große 
morphologische  Mannigfaltigkeit  und  chemische  KompUkation.  ihrer 
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Inhaltsbestandteile  meinen,  und  eine  solche  können  wir  im  Beogenz- 
glas  bei  komplizierten  chemiseh-phyaikaliscben  Gemisoben  ebenfalls 
herstellen.  Veretebt  man  dagegen  unter  ,, Organisation"  eine  beson- 
dere Art  der  Aneinanderfügung  der  einzelnen  Inhaltsbestandteile,  -wie 
sie  in  der  anorganischen  Natur  nicht  vorkäme,  so  enthält  der  Begriff 
mehr  oder  weniger  ein  Stück  Mystik,  die  freibch  vielfach  noch  immer 
für  die  Erklärung  der  Lebensvorgänge  beliebt  ist.  Wir  können  aber 
diesem  Vorgang  in  der  Wissenschaft  nicht  folgen,  denn  Wissenschaft 
and  Mystik  schließen  sich  aus. 

Wir  sehen:  wesentliche  Unterschiede  liefert  uns  die  Vergleichung 
der  Bauverhältnisse  von  lebendiger  und  anorganischer  Substanz  nicht, 
und  wenn  wir  nicht  durchaus  der  Neigung  nachgeben,  die  lebendige 
Substanz  immer  nur  mit  dem  Kristall  zu  vergleichen,  sondern  mit 
flüssigen  Gemischen,  so  finden  wir,  daß  sie  sich  in  ihren  Bauverhält* 
nissen  nicht  mehr  von  leblosen  Flüssigkeitsgemischen  unterscheidet, 
wie  diese  untereinander,  ja  nicht  einmal  so  sehr  wie  diese  von  einem 
Kristall. 

2.  Genetische  Unterschiede, 

Eine  zweite  Beihe  von  Unterschieden,  die  man  zwischen  Organis- 
men und  anorganischen  Stoffen  zu  finden  geglaubt  bat,  bezieht  sieh 
auf  die  Fortpflanzung  und  Abstammung.  Allein  auch  diese 
Unterschiede  sind  durchaus  nicht  prinzipieller  Natur,  und  es  bedarf 
keiner  tiefen  Überlegung,  um  zu  erkennen,  daß  in  ihnen  kein  wirklicher 
Gegensatz  zwischen  beiden  Körpergruppen  begründet  ist. 

Es  ist  als  charakteristisches  Unterscheidungsmerkmal  der  Orga- 
nismen angesehen  worden,  daß  sie  sich  fortpflanzen,  während  den 
anorganischen  Körpern  die  Fortpflanzungsfäbjgkeit  fehlt.  Darin  hegt 
aber  wieder  kein  durchgreifender  Unterschied,  denn  wir  kennen 
ganze  Beihen  von  Organismen,  welche  leben  und  sich  trotzdem  nicht 
einmal  fortpflanzen  können.  So  geht  bekanntlich  den  sog.  „Ar- 
beiterinnen", jenen  mit  verkümmerten  Geschlechtsorganen  versehenen 
Individuen  im  Ameisen-  und  Bienenstaat,  die  sogar  die  große  Haupt- 
masse des  ganzen  Staates  bilden,  die  Fortpflanzungsfähigkeit  zeit- 
lebens ab,  und  dennoch  können  wir  nicht  umhin,  sie  als  lebendige 
Organismen  zu  bezeichnen.  Ferner  aber,  wenn  wir  zusehen,  worin 
eigentlich  die  Fortpflanzung  bei  den  Organismen  besteht,  so  finden 
wir,  daß  es  ledighch  eine  Abgabe  einer  gewissen  Menge  von  Körper- 
substanz ist,  eine  Teilung  des  eigenen  Leibes.  Am  deutlichsten,  d.  h. 
am  wenigsten  durch  begleitende  Nebenumstände  verdeckt,  zeigt  sich 
diese  Tatsache  bei  den  einzelUgen  Organismen.  Eine  Amöbe  z.  B. 
schnürt  sich  einfach  in  zwei  Hälften  auseinander,  und  jede  von  beiden 
Hälften  lebe  als  neue  Amöbe  weiter.  Besteht  aber  die  Fortpflanzung 
im  wesenthcheii  nur  in  einer  einfachen  Teilung  der  Substanz,  so  existiert 
kein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  der  Teilung  einer  lebendigen 
Zelle  und  eines  anorganischen  Körpers.  Ein  Wassertropfen,  der  an 
einer  Dachrinne  hängt  und  sich  allmählich  vergrößert,  zerreißt  jedes- 
mal, wenn  er  eine  bestimmte  Größe  erreicht  bat,  und  teilt  sieb  in  zwei 
neue  Tropfen,  die  immer  wieder  Wassertropfen  sind. 

Allein  man  hat  gesagt:  Die  Organismen  stammen  stets  von 
anderen  Organismen  ab,  während  die  anorganischen  Körper  so- 
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wohl  von  Organismen  wie  auoh  von  anorganischen  Körpern  abstammen 
können.  So  gelinge  ee  nicht,  auch  nur  den  einfachsten  Organismus 
künstlich  ans  anorganischen  Stoffen  zusammenzoBetzen,  während  es 
nicht  schwer  sei,  anorganische  Körper,  z.  B.  das  Wasser,  auf  die  ver- 
schiedenste Weise  sowohl  aus  organischen  wie  aus  anorganischen 
Stoffen  zu  gewinnen.  Das  erscheint  in  der  Tat  als  ein  durchgreifender 
Unterschied,  denn  es  ist  wahr,  daß  es  trotz  aller  Bemühungen  nicht 
gelungen  ist,  zu  zeigen,  daß  Organismen  aus  anorganischen  Stoffen 
entstehen  können,  weder  in  der  Natur,  noch  im  Laboratorium.  Dennoch 
kann  auch  diese  Unterscheidung  bei  genauerem  Zusehen  nicht  als 
wirklich  durchgreifend  anerkannt  werden.  Uan  kann  nämlich  zunächst 
einwenden,  daß  ja  im  Fflanzenkörper  fortwährend  organische  Substanz 
ans  anorganischen  Stoffen  gebildet  wird,  denn  die  Pflanze  baut  ihren 
Körper  ausschließlich  aus  anorganischen  Stoffen  auf.  Aber  darauf 
hat  man  erwidert,  daß  diese  Entstehung  von  organischer  Substanz 
aas  anorganischer  nur  unter  Mithilfe  von  lebendigen  Organismen 
möglich  ist,  und  Fbbtbb*)  hat  gesagt:  die  Organismen  unterscheiden 
sich  von  den  anorganischen  Körpern  eben  dadurch,  daß  sie  immer 
schon  die  Existenz  von  lebendiger  Substanz  voraussetzen.  Allein 
auch  in  dieser  Form  gilt  die  Unterscheidung  höchstens  für  unsere 
jetzige  Zeit.  Der  Satz  Vibohowb:  „omnis  cellula  e  cellula",  der  die 
im  Laufe  der  Zeit  notwendig  gewordene  Verallgemeinerung  des  alten 
HABTBTSohen  Satzes:  ,,omne  vivum  ex  ovo"  vorstellt,  hat  nur  Gül- 
tigkeit für  die  Verhältnisse,  die  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  herrschen. 
Das  liegt  auf  der  Hand.  Gehen  wir  nämUch  zurück  in  der  Erdent- 
wicklung,  80  kommen  wir  bald  in  eine  Zeit,  wo  die  Erde  noch  eine  Tem- 
peratur hatte,  bei  der  keine  Zelle  existieren  konnte.  Die  Zellen  müssen 
also  irgendwann  einmal  aus  Stoffgemengen  entstanden  sein,  die  keine 
Zellen  waren.  An  diesem  Funkt  angelangt,  stehen  wir  aber  vor  fol- 
gender Alternative.  Entweder  sind,  wie  die  „Urzengungslehre"  an- 
nimmt, die  Organismen  irgend  einmal  aus  anorganischen  Stoffen  ent- 
standen, oder  der  Begriff  des  Lebens  muß,  wie  die  „Theorie  von  der 
Kontinuität  des  Lebens"  fordert,  auch  noch  auf  die  Körper  angewendet 
werden,  aus  denen  die  Zellen  sich  entwickelt  haben,  wenn  sie  auch  von 
der  lebendigen  Substanz  der  heutigen  Organismen  noch  so  sehr  ver- 
sohieden  waren.  Nimmt  man  das  erstere  an,  so  fällt  der  Unterschied 
in  der  Abstammung  der  beiden  Körpergruppen  von  selbst  fort,  denn 
dann  stammt  nicht  bloß  die  anorganische,  sondern  auch 
die  organische  Natur  von  lebloser  Substanz  ab.  Fbbtbb 
entschließt  sich  daher  zu  der  zweiten  Annahme,  indem  er  auch  die 
Stoffgemenge,  aus  denen  die  Zellen  sich  entwickelt  haben,  ja  sogar 
schließlich  die  ganze  glühende  Masse  des  Erdballs  selbst  als  lebendig 
betrachtet,  und  sagt,  den  Satz  Habvbts  noch  weiter  ausdehnend: 
„omne  vivum  e  vivo",  womit  er  ausdrücken  will,  daß  das  Leben  von 
Ewigkeit  her  existiert  hat  und  niemals  entstanden  ist.  Indessen, 
auch  damit  ist  die  Schwierigkeit,  die  sich  einer  durchgreifenden  Unter- 
scheidung der  Organismen  und  anorganischen  Körper  auf  Grund  ihrer 
Abstammung  entgegenstellt,  nicht  beseitigt.  Konsequent  seiner  Vor- 
stellung, daß  die  ganze  glühende  Masse,  die  den  Erdball  einst  bildete. 
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als  lebendig  zu  betrachten  sei,  nimmt  nämlich  Fbbtbr  an,  daß  das 
Anorganische  aus  dem  Organischen  entstanden  sei.  Dann  aber  ist 
es  klar,  daß  der  oben  aufgestellte  Unterschied  in  der  Abstammung 
der  beiden  großen  Körpergruppen  ebenfalls  in  sich  zusammenfallt, 
denn  dann  setzt  nicht  nur  die  organische,  sondern  auch 
die  anorganische  Natur  die  Existenz  von  lebendiger  Sub- 
stanz  voraus.  Wir  sehen  also,  daß  auch  hei  einer  Erweiterung  des 
Lebensbegriffs,  wie  sie  Fbbtbk  fordert,  der  Unterschied  in  der  Ab- 
stammung für  die  frühere  Zeit  der  Erdentwicklung  nicht  aufrecht  er- 
halten werden  kann. 

Ebensowenig  wie  in  der  Fortpflanzung  und  Abstammung  von 
seinesgleichen  besteht  in  der  Entwicklung  des  Organismus  ein 
durchgreifander  Unterschied  gegenüber  den  anorganischen  Körpern. 
Unter  Entwicklung  verstehen  wir  eine  Reihe  von  Veränderungen  des 
Organismenkeimes,  die  ihn  schließlich  seinen  Eltern  wieder  ähnlich 
machen'  Indessen,  solche  Veränderungen  kommen  in  der  anorgani- 
schen Natur  ebenfalls  vor  und  sind  durchaus  nicht  fundamental  davon 
unterschieden.  Schmelzen  wir  z.  B.  ein  Stück  Schwefel  in  einem 
Tiegel  über  dem  Feuer  und  schütten  wir  die  geschmolzene  Masse  in 
Wasser  aus,  so  bekommen  wir  eine  zähe,  braune,  gummiartige  Sub- 
stanz, die  mit  dem  Stück  Schwefel,  von  dem  sie  stammt,  nicht  die 
geringste  äußere  Ähnlichkeit  hat.  Lassen  wir  sie  aber  einen  oder  zwei 
Tage  liegen,  so  wird  sie  allmählich  fester  und  härter,  ihre  braune 
Farbe  verblaßt  und  macht  einer  gelhUohen  Platz,  bis  die  ganze  Uasse 
nach  einiger  Zeit  wieder  das  Aussehen  des  gewöhnlichen  gelben,  harten 
Schwefels  hat.  Hier  hat  das  Stück  Schwefel  eine  Entwicklung  durch- 
laufen, die  es  dem  ursprünglichen  Stück,  von  dem  es  abstammte, 
wieder  ähnlich  gemacht  hat.  Aber  auch  für  die  Organismen  ist  die 
Entwicklung  durchaus  kein  durchgreifendes  Unterscheidungsmerkmal, 
denn  es  gibt  Organismen,  die  leben,  ohne  sich  zu  entwickeln,  z.  B. 
die  Amöben.  Hier  sind,  nachdem  die  Amöbe  sich  in  zwei  Teilhälften 
zersohnürt  hat,  beide  Teile  schon  ohne  weiteres  wieder  vollständige 
Amöben  und  unterscheiden  sich  von  dem  ursprünglichen  Individuum 
von  dem  sie  abstammen,  nur  durch  ihre  Größe. 

Man  hat  schheßhch  auch  in  der  Art  des  Wachstums  einen 
Unterschied  zwischen  Organismen  und  anorganischen  Substanzen  zu 
begründen  gesucht,  jedoch  mit  ebenso  wenig  Erfolg.  Zur  Aufstellung 
dieses  Unterschiedes  hat  wieder  die  unglückHche  Gegenüberstellung 
des  Organismus  und  des  Kristalls  geführt.  Man  sagte:  der  Kristall 
wächst  durch  ,, Apposition",  der  Organismus  dagegen  durch  „Intus- 
suszeption"  der  Teilchen,  d.  h.  der  Kristall  wächst,  indem  sich  an 
seiner  Oberfläche  ein  Teilchen  nach  dem  anderen  anlagert,  wobei 
das  Innere  fest  und  unverändert  bleibt,  der  Organismus  dagegen,  in- 
dem die  Teilchen  in  das  Innere  aufgenommen  und  zwischen  die 
schon  vorhandenen  zwischengelagert  werden.  Wenn  man  eine  Zelle 
als  Ganzes  einem  Kristall  gegenüberstellt,  ist  das  in  der  Tat  nicht 
zu  bestreiten;  allein  nicht  alle  anorganischen  Körper  sind  Kristalle, 
und  wir  sahen  bereits,  daß  wir  die  lebendige  Substanz  der  Organismen 
ihren  physikalischen  Eigenschaften  nach  im  wesentlichen  nur  mit 
einer  flüssigen  Masse  in  Vergleich  setzen  dürfen.  Flüssigkeiten  aber 
wachsen  stets  nur  durch  Intussuszeption  in  ihr  Inneres,  d.  h.  wenn 
man  zu  einer  Hüssigkeit  einen  löslichen  Körper  hinzusetzt,   etwa  Salz 
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zu  Wasser,  so  löst  das  Wasser  das  Salz  auf  und  lagert  die  Salzmole- 
küle  durch  Diffusion  von  selbst  zwischen  seine  eigenen  Wassermole- 
küle hinein.  Hier  haben  wir  also  genau  denselben  Vorgang  wie  beim 
Waehstum  des  Organismus. 

Die  Vergleichung  der  genetischen  Verhältnisse  von  Organismen 
und  anorganischen  Körpern  liefert  daher  ebensowenig  einen  prinzi- 
piellen Unterschied  zwischen  beiden,  wie  die  Betrachtung  der  morpho- 
logischen Verhältnisse,  und  wir  sind  gezwungen,  wieder  weitet  zu 
suchen. 

3.  Physikalische  Unterschiede, 
Eine  dritte  Gruppe  von  Unterschieden,  die  zwischen  Organismen 
und  anorganischen  Körpern  behauptet  worden  sind,  umfaßt  die  Vor- 
gänge der  Bewegung.  Die  Bewegung,  jene  augenfäUigste  unter  den 
Lebensäußerungen,  galt  schon  in  früher  Zeit  als  ein  charakteristisches 
Merkmal  für  das  Leben,  und  die  Naturvölker  sahen,  in  konsequenter 
Weise  diese  Unterscheidung  durchführend,  dementsprechend  auch 
Wind  und  Weile  als  lebendige  Wesen  an.  Indessen,  wir  bezeichnen 
jetzt  das  wogende  Meer  nicht  mehr  als  einen  lebendigen  Organismus 
and  kennen  andererseits  in  den  ruhenden  Fflanzensamen  usw.  Zustände 
von  Organismen,  die  nicht  die  geringste  Bewegung  erkennen  lassen, 
ohne  doch  tot  zu  sein.  80  ist  in  unserer  Zeit  der  Unterschied  der  Be- 
wegung in  seiner  primitiven  Form  fallen  gelassen  worden.  Dafür  sind 
speziellere  Verhältnisse  in  den  Bewegungsvorgängen  als  unterscheidende 
Merkmale  zwischen  Organismen  und  anorganischen  Körpern  ausge- 
sprochen worden,  sofern  sich  beide  überhaupt  bewegen. 

Man  glaubte  einen  Unterschied  in  den  „Ursachen"  erblicken  zu 
müssen,  die  einerseits  die  Bewegungen  der  Organismen,  andererseits 
die  Bewegungen  der  anorganischen  Körper  erzeugen.  Die  ersteren, 
wie  die  Muskelbewegungen,  sollten  durch  ,, innere  Ursachen"  veran- 
laßt werden,  die  ihren  Sitz  im  Organismus  selbst  haben,  die  letzteren, 
wie  das  Treiben  der  Wogen  und  Wolken,  durch  ,, äußere  Ursachen", 
die  wie  der  Wind  von  außen  her  auf  das  Objekt  einwirken.  Sehen 
wir  ab  von  dem  unglücklichen  Ursachenbegriff,  den  wir  verworfen 
haben,  so  hatte  man  hier  mehr  oder  weniger  bewußt  die  mystische 
,, Lebenskraft"  vor  Augen.  Wir  haben  uns  indessen  schon  früher  von 
der  Nichtexistenz  einer  besonderen  „Lebenskraft"  überzeugt,  und  dem- 
entsprechend läßt  sich  auch  der  Unterschied  in  den  ,, Ursachen"  der 
Bewegung  nicht  in  dieser  Weise  aufrecht  erhalten.  Im  übrigen  dürfte 
eine  scharfe  Grenze  zwischen  inneren  und  äußeren  ,, Ursachen"  in  vielen 
Fällen  auch  schwer  zu  ziehen  sein.  Denkt  man  z.  B,  nicht  gerade  an 
Wind  und  Wellen,  sondern  an  eine  Dampfmaschine,  so  läßt  sich  in 
der  Tat  hier  mit  demselben  Hechte  wie  vom  Organismus  sagen:  sie 
arbeitet  aus  ,, inneren  Ursachen",  denn  die  Dampfspannung,  die  den 
Stempel  treibt  und  die  Bäder  in  Bewegung  setzt,  befindet  sich  im 
Inneren  ihres  Dampfkessels. 

Allein  man  hat  gesagt,  der  Unterschied  zwischen  den  bewegenden 
Faktoren  in  der  Dampfmaschine  und  im  Organismus  bestehe  darin, 
daB  die  Dampfmaschine  dennoch  nicht  arbeiten  könne,  wenn  sie  nicht 
von  außen  geheizt  würde,  während  der  Organismus  von  selbst  ar- 
beite. Das  ist  aber  schlechterdings  falsch.  Auch  der  Organismus 
muß  geheizt  werden,  wenn  er  in  Tätigkeit,  d.  h.  am  Leben  1" 
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Boll,  genau  bo  tne  die  DampfmasbUine.  Seine  Eeizang  besteht  in  der 
Zuinhr  von  Nahraog.  Ja,  die  Analogie  zwischen  der  Heizung  der 
Dampfmaschine  und  der  Ernährung  des  Organismus  geht  sogar  sehr 
veit.  Die  kohlenstoffhaltige  Nahrung  wird  im  Organismus  verbrannt, 
wie  die  Kohlen  in  der  Dampfmaschine,  d.  h.  die  Nabrungsstoffe  werden 
mit  dem  durch  die  Atmung  aufgenommenen  Sauerstoff  oxydiert,  aller- 
dings in  etwas  anderer  Weise,  als  die  Kohle  oxydiert  wird,  aber  wir 
bekommen  in  beiden  Fällen  als  Endprodukt  Kohlensäure.  Wird  die 
Zufuhr  der  Nahrung  unterbrochen,  so  hört  die  Tätigkeit  des  Organis- 
mus nach  einiger  Zeit,  wenn  alle  aufgenommene  Nahrui^;  verbraucht 
ist,  ebenso  auf  wie  die  der  Dampfmaschine:  in  beiden  erhscbt  die  Be- 
wegung. 

Als  ein  allgemeines  Charakteristikum  aller  Organismen  gegenüber 
den  anorganischen  Körpern  hat  man  schließlich  die  „Irritabilität" 
bezeichnet.  Wir  haben  bei  unserem  Überblick  über  die  Entwicklungs- 
geschichte der  physiologischen  Forschung  gesehen,  daB  mit  dem  Worte 
IrritabiUtät  aijangs  sehr  unklare  Vorstellungen  verbunden  wurden, 
und  müssen  daher,  um  Mißverständmsse  zu  verhüten,  den  Begriff  in 
einer  bestimmten  Form  definieren.  Wir  können  dann  nur  ganz  all- 
gemein sagen:  Irritabilität  ist  die  Fähigkeit  eines  Körpers,  auf  äußere 
Einwirkungen  mit  irgendeiner  Veränderung  seines  Zustandes  zu  re- 
agieren, wobei  die  Größe  der  Beaktion  zu  der  Größe  der  Einwirkung 
in  keinem  Gleichheitsverhältnis  steht.  In  der  Tat  ist  eine  solche 
Irritabilität  oder  Reizbarkeit  Allgemeingut  sämtUoher  lebendigen  Sub- 
stanz, sei  es,  daß  der  Organismus  mit  Steigerung  oder  mit  Herabsetzung 
oder  gar  StiUstand  seiner  Lebensäufierungen  auf  die  äußere  Einwir- 
kung antwortet.  Allein  diese  IrritabiUtät  ist  wieder  kein  ausschließ- 
Ucher  Besitz  der  Organismen,  denn  auch  leblose  Stoffe  sind  irritabel 
und  antworten  auf  äußere  Einwirkungen  mit  bestimmten  Veränderun- 
gen, z.  B.  mit  Produktion  bestimmter  Stoffe  oder  Energieformen,  wobei 
die  Größe  der  Produktion  durchaus  nicht  immer  mit  der  Größe  des 
äußeren  Anstoßes  in  einem  Qteichheits-  oder  auch  nur  Proportionali- 
täts-Verhältnis  steht.  Das  deutUchste  Beispiel  dafür  liefern  die  ex- 
plosiblen Stoffe.  Das  Nitroglyzerin  zerfällt  bei  einer  Erschütterung 
unter  gewaltiger  Energieentwicklung  in  Wasser,  Kohlensäure,  Sauer- 
stoff und  Stickstoff,  antwortet  also  mit  einer  enormen  Produktion 
von  Energie  und  mit  einer  entsprechenden  stoffhchen  Veränderung 
auf  die  äußere  Einwirkung,  mag  die  letztere  stark  oder  schwach  sein, 
wenn  sie  nur  eben  ausreichend  ist,  um  überhaupt  eine  Beaktion  aus- 
zulösen. Auch  die  Irritabilität  ist  demnach  kein  durchgreifendes 
Merkmal  für  die  Unterscheidung  von  Organismen  und  anorganischen 
Körpern,  and  wir  sehen,  daß  uns  die  dynamischen  Verhältnisse  eben- 
sowenig wie  die  morphologischen  und  genetischen  feste  Anhaltspunkte 
für  die  Aufstellung  eines  prinzipiellen  Gegensatzes  zwischen  Organismen 
und  anorganischen  Stoffen  bieten.     Suchen  wir  weiter. 

4.  Chemische  Unterschiede. 

Erst  bei  der  Vergleichung  der  chemischen  Verhältnisse  gewinnen 
wir  endlich  einen  Unterschied  zwischen  Organismen  und  anorganischen 
Körpern. 

FreiUoh  haben  wir  gesehen,  daß  ebensowenig,  wie  es  eine  besondere 
..Lebenskraft"  gibt,  im  Organismus  ein  eigenes  „Lebenselement" 
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exiatiert.  Die  chemiBchen  Elemente,  die  den  Organismus  zusammen- 
setzen, kommen  ohne  Ausnahme  auch  in  der  anorganisohen  Natur  vor. 
Einen  piinzipiellen  Gegensatz  von  organischer  und  anorganischer 
Sabstanz,  d.  n.  einen  Gegensatz,  der  in  einer  elementaren  Ver- 
sohiedenheit  beider  Körperwelten  beruht,  werden  wir  also  auch  auf 
chemischem  Gebiet  nicht  erwarten  dürfen.  Aber  es  existiert  ein  Unter- 
schied in  der  Art  der  Verbindungen,  zu  denen  die  Elemente  zu- 
sammentreten. Wir  sahen,  daß  in  der  lebendigen  Substanz  chemische 
Verbindungen  vorhanden  sind,  wie  die  Eiweißkörper,  Kohlehydrate 
und  Fette,  die  nirgends  in  der  anorganischen  Körperwelt  vorkommen. 
Was  aber  das  Wichtigste  ist,  das  ist  die  Tatsache,  daß 
eine  Gruppe  von  diesen  chemischen  Körpern,  die  Eiweiß- 
körper,  allen  Organismen  ohne  Ausnahme  zukommt.  Wie 
es  einerseits  keinen  einzigen  Organismus  gibt,  sei  er  le> 
bendig  oder  tot,  in  dem  die  Eiweißkörper  fehlten,  so  gibt 
es  andererseits  kein  einziges  anorganisches  System  in  der 
Natur,  in  dem  ein  auch  nur  annähernd  ähnlicher  Stoff 
vorhanden  wäre.  Der  Besitz  des  hochkomplizierten  Eiweiß- 
moleküls  ist  in  der  Tat  ein  durchgreifendes  Unterschei- 
dungsmerkmal des  Organismus  gegenüber  allen  anorga- 
nischen Körpern. 

Man  ist  aber  noch  weiter  gegangen  and  hat  einen  durchgreifenden 
Unterschied  zwischen  Organismen  und  anorganischen  Körpern  nicht 
nur  in  der  Existenz  bestimmter  Verbindungen,  sondern  auch  in  der 
Art  und  Weise  von  Anordnung  und  Aufeinanderfolge  der  chemischen 
Vorgänge  im  tätigen  Organismus  finden  wollen.  Man  hat  gesagt:  Die 
lebendige  Substanz  ist  charakterisiert  durch  ihren  ,',Stoffw6chsel", 
indem  bestimmte  Verbindungen  fortwährend  entstehen,  wieder  zer- 
fallen, ihre  Zerfallsprodukte  nach  außen  abgeben  und  auf  Kosten  der 
von  außen  als  Nahrung  aufgenommenen  Stoffe  wieder  neu  entstehen, 
so  daß  ein  fortwährender  Stoffstrom  durch  die  lebendige  Substanz 
geht,  der  durch  den  Aufbau  und  den  Zerfall  der  betreffenden  Verbin- 
dungen bedingt  ist.  In  der  Tat  ist  der  „Stoffwechsel"  ein  überaus  cha- 
rakteristischer Vorgang  für  den  lebendigen  Organismus,  und  wir 
werden  später  sehen,  daß  auf  ihm  das  Leben  beruht,  aber  er  ist  nur  ein 
Vorgang,  der  den  lebendigen  Organismus  vom  leblosen  unter- 
scheidet, nicht  aber  von  anorganischen  Systemen,  denn  er  ist  durch- 
aus nicht  auf  die  Organismen  beschränkt,  sondern  kommt  auch  im 
Reiche  anorganischer  Körper  vor.  Ein  einfaches  Beispiel  dafür  gibt 
uns  das  Verhalten  der  Salpetersäure  bei  der  Produktion  der  ,, englischen 
Schwefelsäure".  Bringt  man  Salpetersäure  mit  dem  Anhydrid  der 
schwefligen  Säure  zusammen,  das  bei  der  Schwefelsäurefabrikation 
durch  Bösten  von  Schwefelerzen  gewonnen  wird,  so  entzieht  die  aohwef- 
hge  Säure  der  salpetrigen  Säure  Sauerstoff,  indem  sie  selbst  in  Sohwe- 
felsätire  übergeht,  während  aus  der  Salpetersäure  Stickoxyd  und  Stick- 
stoffdioxyd entsteht.  Wird  nun  für  den  fortdauernden  Zutritt  von 
frischer  Luft  und  Wasser  gesorgt,  so  wird  aus  dem  Stickoxyd  und  Stick- 
stoffdiozyd  immer  wieder  Salpetersäure  neugebildet,  und  diese  gibt 
einen  T^  ihres  Sauerstoffs  wieder  an  neue  Massen  schwefhger  Säure 
ab,  so  daß  das  Molekül  der  Salpetersäure  fortwährend  durch  Sauer- 
stoffabgabe in  niedere  Oxyde  zerfällt  und  sich  durch  Sauerstoffauf- 
nahme wieder  herstellt.  Auf  diese  Weise  kann  mit  derselben  Quantität 
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Salpetersäure  eine  unbegrenzte  Menge  von  schwefliger  Säure  in  Schwe- 
felsäure übergeführt  werden.  Hier  haben  wir  also  in  einfacherer  Form, 
d.  h,  an  einer  einfachen  chemischen  Verbindung,  eine  Aufeinanderfolge 
von  Zerfall  und  Neubildung  einer  Substanz  unter  Aufnahme  und  Ab- 
gabe von  Stoffen,  also  einen  regelrechten  Stoffwechsel,  der  im  Prinzip 
bis  in  die  Einzelheiten  hinein  dem  Stoffwechsel  der  Organismen  ent- 
spricht, und  doch  ist  die  Salpetersäure  eine  anorganische  Verbindung- 
Derartige  Vorgänge,  die,  wie  neuere  Erfahrungen  gezeigt  haben, 
viel  verbreiteter  sind  in  der  anorganischen  Natur,  als  man  früher  an- 
nahm, gestatten  ea  nicht,  daß  wir  das  Vorhandensein  eines  Stoffwech- 
sels an  sich  als  Unterschied  zwischen  lebendigen  Organismen  und  an- 
organischen Körpern  hinstellen. 


Blicken  wir  hiernach  noch  einmal  zurück  auf  das  Ergebnis  unserer 
Vergleichung,  so  finden  wir,  daß  ein  durchgreifender  Unterschied  zwi- 
schen lebendigen  Organismen  und  anorganischen  Systemen  nur  in  der 
Art  der  chemischen  Verbindungen  besteht,  die  in  beiden  getroffen 
werden.  Gegenüber  der  Gesamtheit  aller  anorganischen 
Körper  besteht  das  gemeinsame  Charakteristikum  der  Or- 
ganismen nur  in  dem  ausnahmslosen  Besitz  gewisser  hoch- 
komplizierter chemischer  Verbindungen,  vor  allem  der 
Eiweißkörper.  Darin  liegt  aber  kein  prinzipieller,  kein 
elementarer  Gegensatz  zwischen  beiden  Körpergruppen. 
Im  Gegenteil,  die  elementare  Analyse  zeigt  uns  in  beiden 
die  gleichen  Elemente.  Wo  man  daher  irgendeinen  allge- 
mein durchgreifenden  Gegensatz  zwischen  lebendigen  Or- 
ganismen und  anorganischen  Systemen  findet,  da  hat 
man  die   Analyse  noch   nicht   bis  zu    Ende  geführt^). 


B.  Lebendige  und  leblose  Organismen. 

I.Leben  und  Scheintod. 
In  Indien,  dem  alten  Lande  des  Wunders  und  der  Zauberei,  ist, 
wie  es  scheint,  schon  seit  langer  Zeit  der  Glaube  verbreitet,  daß  manche 
Menschen,  namenthch  einzelne  ,, Fakire",  die  im  Geruch  besonderer 
Heiligkeit  stehen,  die  wunderbare  Fähigkeit  besitzen,  ihr  Leben  will- 
kürlich auf  längere  Zeit  vollkommen  zu  sistieren,  um  später  ungestört 
und  unverändert  ihr  entbehrungsvolles  und  selbstquälerisches  Dasein 
fortzusetzen.  Eine  große  Eeibe  solcher  Fälle,  in  denen  sich  die  be- 
treffenden Fakire  angeblich  in  diesem  Zustand  des  suspendierten  Lebens 
begraben  und  nach  einer  bestimmten  Zeit  wieder  haben  ausgraben 
lassen,  ist  von  Reisenden  aus  Indien  berichtet  worden,  und  Jaheb 
Bbaid*),  der  erste  wissenschaftliche  Erforscher  der  hypnotischen  Zu- 
stände, bat  einige  der  am  besten  beglaubigten  Fälle  gesammelt  und 

1)  Vgl.  Max  Vebwobn,  Prinzipienfragen  in  der  Xaturuiseensohaft.  Vortrag, 
gehalten  in  der  allgem.  Sitzung  des  X.  Kederlandech  Xatuur'  en  G'eneeskundig  Coa- 
gresaeB  zu  Amheim  1905,  Jena,  tiuHtav  Fischer.  1905.  —  Femer  derselbe:  Die  Er- 
forschung des  I^bens,   Jena,   (Gustav  Kischer,   ISOT. 

2)  James  Bbaid.  Der  Hypnotiamus.  Ausgou-ähltc  Schriften  von  J.  Braid. 
deutsch  herausgegeben  von  W.  Pbeyek,  Berlin  1882. 
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nach  Angabe  der  Zeugen  berichtet.  Einer  von  diesen  Fällen,  der  als 
Typus  gdten  darf,  ist  folgender:  Am  Hofe  des  Kunjbbt  SiNaE  war  in 
einem  viereckigen  Gebäude,  das  in  der  Mitte  einen  ringsherum  geschloB- 
senen  Baum  besaß,  ein  Fakir,  der  sich  willkürlich  in  den  leblosen  Zu- 
stand versetzt  hatte,  in  einen  Sack  eingenäht  und  eingemauert  worden, 
wobei  die  einzige  Tür  des  Baumes  mit  dem  Privatsiegel  des  Bunjbet 
SiNOH  versiegelt  worden  war.  (Ein  dichter  Abschluß  der  Luft  fand  also, 
nach  dem  Berichte  zu  erteilen,  ebensowenig  statt,  wie  in  allen  anderen 
überlieferten  Fällen.)  Bdnjbbt  Sinqh,  der  selbst  nicht  an  die  wunder- 
baren Fähigkeiten  der  Fakire  glaubte,  hatte,  um  jeden  Betrug  auszu- 
schließen,  außerdem  noch  einen  Kordon  seiner  eigenen  Leibwache  um 
das  Gebäude  gelegt,  vor  dem  vier  Posten  aufgestellt  waren,  die  zwei- 
stündlich abgelöst  und  fortwährend  revidiert  wurden.  Unter  diesen 
Bedingungen  blieb  der  Fakir  sechs  Wochen  in  seinem  Grabe.  Ein  Eng- 
länder, der  als  Augenzeuge  dem  ganzen  Vorgange  beiwohnte,  berichtet 
über  die  nach  sechs  Wochen  erfolgte  Ausgrabung  folgendes:  Als  man 
das  Gebäude  in  Gegenwart  des  Eunjbet  Sikoh  eröffnete,  zeigte  sich, 
daß  das  Siegel  und  die  ganze  Vermauerung  unversehrt  war.  In  dem 
dunklen  Baum  des  Gebäudes,  der  bei  Lichtschein  untersucht  wurde, 
lag  in  einem  ebenfalls  mit  unversehrtem  Siegel  verschlossenen  Kasten 
der  Sack  mit  dem  Fakir.  Der  Sack,  der  ein  verschimmeltes  Aussehen 
zeigte,  wurde  geöffnet  und  die  zusammcngekauerte  Gestalt  des  Fakirs 
herausgeholt.  Der  Körper  war  völlig  steif.  Ein  anwesender  Arzt  stellte 
fest,  daß  nirgends  am  Körper  eine  Spur  von  Pulsschlag  zu  bemerken 
war.  Inzwischen  übergoß  der  Diener  des  Fakirs  dessen  Kopf  mit  war- 
mem Wasser,  legte  einen  heißen  Teig  auf  seinen  Scheitel,  entfernte  das 
Wachs,  mit  dem  die  Ohren  und  Nasenlöcher  fest  zugeklebt  waten, 
öffnete  gewaltsam  mit  einem  Messer  die  fest  aufeinander  gepreßten 
Zähne,  zog  die  nach  hinten  umgebogene  Zunge  hervor,  die  immer  wieder 
in  ihre  Stellung  zurückschnellte,  und  rieb  die  geschlossenen  Augen- 
lider mit  Butter.  Alsbald  fing  der  Fakir  an,  die  Augen  zu  Öffnen,  der 
Körper  begann  konvulsivisch  zu  zucken,  die  Nüstern  wurden  aufge- 
blasen, die  vorher  steife  und  runzelige  Haut  nahm  allmähUch  ihre  nor- 
male Fülle  wieder  an,  und  wenige  Minuten  später  öffnete  der  Fakir  die 
Lippen  und  fragte  mit  matter  Stimme  den  Bunjeet  Sinoh:  „Glaubst 
Du  mir  nun?" 

Ähnliehe  Fälle  werden  von  mehr  oder  weniger  der  wissenschaft- 
lichen Kritik  fernstehenden  Zeugen  in  großer  Zahl  berichtet.  Ein  ganz 
analoger  Fall  ist  ferner  auch  in  Europa  beobachtet  worden  und  von 
Bbaid  ebenfalls  zitiert.  Es  ist  der  bekannte  Fall  des  Oberst  Townsbnd, 
von  dem  uns  Dr.  Chbyne,  ein  bekannter  Arzt  aus  DubUn,  erzählt: 
,,Er  konnte  nach  Beheben  sterben,  d.  h.  aufliören  zu  atmen,  und  durch 
bloße  Willensanstrengung  oder  sonstwie  wieder  ins  Leben  zurück- 
kommen. Er  drang  so  sehr  in  uns,  den  Versuch  einmal  anzusehen,  daß 
wir  schließlich  nachgeben  mußten.  Alle  drei  fühlten  wir  erst  den  Puls; 
er  war  deuthch  fühlbar,  obwohl  schwach  und  fadenförmig,  und  sein  Herz 
schlug  normal.  Er  legte  sich  auf  den  Bücken  zurecht  und  verharrte 
einige  Zeit  regungslos  in  dieser  Lage.  Ich  hielt  die  Hand,  Dr.  Batnard 
legte  seine  Hand  aufs  Herz,  und  Herr  Skrinb  hielt  ihm  einen  reinen 
Spiegel  vor  den  Mund.  Ich  fand,  daß  die  Spannung  des  Pulses  allmäh- 
lich abnahm,  bis  ich  schließlich  auch  bei  sorgfältigster  Prüfung  und  bei 
vorsichtigstem  Tasten  keinen  mehr  fühlte.   Dr.  Baynard  konnte  nicht 
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die  geringste  Herzkontraktion  fühlen,  und  Herr  Skbimb  sah  keine  Spur 
von  Atemzügen  auf  dem  breiten  Spiegel,  den  er  ihm  vor  den  Mund  hielt. 
Dann  unterBuchte  jeder  von  nns  nacheinander  Aim,  Herz  und  Atem, 
konnte  aber  eelbst  bei  der  sorgfältigsten  Untersnohong  auch  nicht  das 
leiseste  Lebenszeichen  an  ihm  finden.  Wir  diskutierten  lange,  bo  gut 
wir  es  vermochten,  diese  überrasohende  Erscheinui^.  Als  wir  aber 
'  fanden,  daS  er  immer  noch  in  demselben  Zustande  verharrte,  schlössen 
wir,  daß  er  doch  den  Versuch  zu  weit  geführt  habe,  und  waren  schließ- 
lich überzeugt,  daß  er  wirklich  tot  sei,  und  wollten  ihn  nun  verlassen. 
So  verging  eine  halbe  Stunde.  Gegen  9  Uhr  früh  (es  war  im  Herbst),  als 
wir  weggehen  wollten,  bemerkten  wir  einige  Bewegungen  an  der  Leiche 
und  fanden  bei  genauerer  Beobachtung,  daß  Fala-  und  Herzbeweguug 
idlmählich  zurückkehrten.  Er  begann  zu  atmen  und  leiae  zu  sprechen. 
Wir  waren  alle  auf  das  äußerste  über  diesen  unerwarteten  Wechsel  er- 
staunt und  gingen  nach  einiger  Unterhaltung  mit  ihm  und  unterein- 
ander von  dannen,  von  allen  Einzelheiten  des  Voi^anges  zwar  völlig 
überzeugt,  aber  ganz  erstaunt  und  überrascht  und  nicht  imstande,  eine 
vernünftige  Erklärui^  dafür  zu  geben." 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  diese  Erzählungen,  vor  allem  die  von 
den  indischen  Fakiren,  von  vornherein  Mißtrauen  zu  erwecken  geeignet 
sind,  und  eine  gesunde  Skepsis  ist  die  Grundlage  aller  guten  Kritik. 
Das  Mißtrauen  wird  auch  noch  gesteigert,  wenn  sich  Fälle  ereignen, 
in  denen  die  Fakire,  wie  auf  der  ungarischen  Millenniumsausstdlung 
in  Budapest,  als  Schwindler  entlarvt  werden.  Allein  vom  Standpunkte 
einer  vorurteilsfreien  Wissenschaft  müssen  wir  doch  sagen,  daß  es 
durchaus  verkehrt  wäre,  eine  Sache  ohne  weiteres  mit  überlegenem 
Lächeln  als  unwahr  zu  erklären,  lediglich  weil  die  Berichte  auf  den  ersten 
Blick  seltsam  klingen  und  weil  ein  Betrüger  gelegentlich  die  Sache  be- 
nutzt, um  Vorteil  für  sich  daraus  zu  gewinnen.  Es  entspricht  vielmehr 
den  Gepflogenheiten  einer  gewissenhaften  Forschui^,  die  Dinge  genauer 
zu  prüfen  und  vor  allem  zu  sehen,  wie  weit  dieAngaben  auf  Tatsachen, 
wie  weit  sie  auf  Irrtümern  und  ungenauen  Beobachtungen  beruhen. 

Wenn  wir  alle  die  bekannten  Geschichten  ihres  mehr  oder  weniger 
sensationellen  Beiwerks  entkleiden,  bleibt  nur  die  einfache  Angabe 
übrig,  daß  einzelne  Menschen  sich  willkürlich  in  einen  Zu- 
stand versetzen  können,  in  dem  durch  eine  oberflächliche 
Untersuchung  keine  Lebensäußerungen  mehr  nachweisbar 
sind,  um  später  wieder  zu  deutlich  sichtbarem  Leben  zu 
erwachen.  Dabei  ist  in  erster  Linie  zu  berücksichtigen,  daß  alle  diese 
Angaben  aus  früherer  Zeit  stammen,  in  der  die  Untersuchungsmethoden 
der  Lebensäußerungen  noch  nicht  so  fein  ausgearbeitet  waren  wie  heute. 
Sodann  ist  nicht  zu  übersehen,  daß  die  Berichterstatter  fast  ausnahms- 
los Leute  ohne  besondere  naturwissenschaftliche  oder  medizinische 
Schulung  waren.  Nun  kennen  wir  aber  aus  früherer  Zeit  genug  Fälle, 
in  denen  Arzte  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  ihrer  Praxis  an  Menschen 
durchaus  keine  Spuren  irgendwelcher  Lebensäußerungen  mehr  aufzu- 
finden vermochten,  in  denen  weder  Puls  noch  Atmung,  weder  Bewegung 
noch  Beizbarkeit  zu  bemerken  war  und  in  denen  doch  der  vermeintliche 
Tote  nach  einiger  Zeit  wieder  zum  Leben  zurückkehrte.  Das  sind  die 
Zustände,  die  gewöhnhch  als  „Scheintod"  bezeichnet  werden,  und  der 
Winterschlaf  bei  gewissen  warmblütigen  Tieren  ist  ein  ähnlicher  Zu- 
stand verminderter  Lehenstätigkeit.    Wenn  wir  also  die  Tatsache  des 
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Scheiotodes  in  dem  Sinne  herabgesetzter  Lebensäußerungen  nicht  be< 
streiten  können,  so  schrumpft  das  Wunderbare  und  Mystische  der  er- 
zählten Geschichten  immer  mehr  zusammen,  und  beschränkt  sich  allein 
auf  die  Fähigkeit,  willkürlich  in  einen  solchen  Zustand  übergehen  zu 
können.  Aber  auch  in  dieser  Beziehung  wissen  vir,  daß  es  möglich  ist, 
durch  Übung  körperliche  Tätigkeiten,  wie  z.  B.  die  Bewegung  und 
Hemmung  gewisser  Muskeln,  die  sonst  nur  unwillkürlich  erfolgt,  dem 
EinflnB  des  Willens  zu  unterwerfen.  Vor  altem  aber  ist  bekannt,  daß 
in  gewissen  pathologischen  Zuständen,  besonders  in  Fällen  schwerer 
Hysterie,  viele  Funktionen  unter  den  Einfluß  von  Willensvorgängen 
treten  können,  die  bei  normalen  Menschen  nicht  damit  assoziiert  werden. 
Nach  alledem  sind  wir  daher  nicht  berechtigt,  von  vornherein  die  völhge 
Unmöglichkeit  der  berichteten  Geschichten  zu  behaupten,  wenn  wir 
auch  die  fast  ausnahmslos  von  Offizieren  und  Beamten  stammenden 
Berichte  über  die  lebendig  begrabenen  Fakire  nur  mit  großer  Vorsicht 
und  Kritik  aufnehmen  dürfen.  Es  wird  daher  eine  interessante  Aufgabe 
des  Physiologen  sein,  die  bisher  noch  so  wenig  untersuchten  Dinge  ge- 
nauer und  mit  feineren  Methoden  zu  prüfen  und  zu  sehen,  welche  Le- 
bensäuBerni^en  und  bis  zu  welchem  Grade  sie  wirklich  herabgesetzt 
Verden,  um  schheßhch  zu  zeigen,  wie  diese  angeblichen  Fälle  des  will- 
kürlichen Scheintodes,  die  selbstverständhch  durchaus  nichts 
Mystisches  an  sich  haben,  wie  vielfach  geglaubt  wird,  physiologisch  ver- 
ständUch  sind. 

Daß  man  aber  durchaus  nicht  ganz  allgemein  berechtigt  ist,  die 
Fähigkeit  gewisser  Organismen  zu  bezweifeln,  ohne  die  geringsten 
Lebenaäußerungen  lebensfähig  bleiben  zu  können,  und  zwar  so  lange 
Zeit,  daß  ihre  gewöhnliche  Lebensdauer  weit  übertroffen  wird,  das 
seigt  sich,  wenn  wir  uns  von  den  Wirbeltieren  zu  den  wirbellosen  Tier- 
formen wenden,  die  in  dieser  Beziehung  sehr  genau  untersucht  worden 
sind. 

Schon  Lbbuwbnhobe^)  machte  die  überaus  merkwürdige  Be- 
obachtung, daß  im  Staube  der  Dachrinnen  kleine  Tierehen  existieren, 
die  vollständig  eintrocknen  können,  ohne  die  Fähigkeit  zu  verlieren, 
bei  Anfeuchtung  mit  Begenwasser  wieder  zu  frischem  Leben  zu  er- 
wachen. Seit  ihrer  Entdeckung  durch  Lbeuwbmhobb  ist  diese  Tatsache 
von  einer  großen  Zahl  von  Beobachtern  bestätigt  und  immer  genauer 
beschrieben  worden").  In  der  Tat  ist  es  nicht  schwer,  sich  von  ihrer 
Wahrheit  zu  überzeugen.  Schabt  man  aus  einer  alten  Dachrinne  oder 
von  der  moosbedeckten  Seite  alter  Baumstämme  etwas  von  ihrer  Staub- 
kruste  ab  und  begießt  man  das  trockene  Pulver  mit  reinem  Begenwasser, 
so  kann  man  oft  schon  im  Laufe  weniger  Stunden  unter  dem  Mikroskop 
eine  Anzahl  von  kleinen  Tieren  zwischen  den  Schlammteilchen  umher- 
kriechen sehen,  Es  sind  meistens  Vertreter  aus  der  Gruppe  der  Bäder- 
tierchen oder  Botatorien,  deren  fernrohrartig  ausgezogener  Körper 
an  seinem  Vorderende  ein  mit  dicken  Wimpern  besetztes  Bewegungs- 

1]  Lbeuwxhhobk,  Epistolae  ad  societatem  r^sm  Aaglioam  et  alios  illu- 
strCB  viroB  seu  ooatlnuatio  nuraadonira  arctinoruiu  naturae  deteotoram,  X-ugduu. 
Batav.  1719. 

2)  Die  letzte  Untersuchung  dieser  Art  erstreckt  sich  besonders  auf  Studien 
an  der  im  Moose  lebenden  Fatma.  Sie  stammt  von  F.  Gilbkbt  Bahn,  Biolugisobe 
und  phyaiologisohe  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Moosfauna.  In  Zeitachr.  £.  allgem. 
Pb>rfologie,  Bd.  20.  1921. 
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Organ  besitzt,  das  wegen  der  scheinbar  räderartigen  Bewegung  der  Wim- 
pern als  ,,Eäderorgan"  bezeichnet  worden  ist.    Neben  den  Kotatorien 
finden  sich  aber  anch  die  sogenannten  Bärentierchen  oder  Tardi- 
graden,  plumpe,  mit  vier  Paaren  kurzer,  klauentragender  FuSstummel 
versehene  milbenartige  Tiere,  die  ebenso  wie  die  Botatorien  bereits  mit 
Nervensystem,  Verdauungsapparat  usw.  verseben  sind  {Fig.  52a).  So- 
lange diese  sonderbaren  Tierformen  im  Wasser  sind,  entfalten  sie  sämt- 
liche Lebensäußerungen  in  derselben  Weise  wie  andere  Tiere.    Isoliert 
man  sie  aber  und  läßt  man  sie  auf  einer  Glasplatte  langsam  eintrocknen, 
80  sieht  man,  wie  ihre  Bewegungen,  je  mehr  das  Wasser  verdunstet,  um 
so    träger    werden,    bis    sie 
BchUeßlich,  sobald  der  Tropfen 
verdunstet  ist,  ganz  aufhören. 
Alsdann  schrumpft  der  Kör- 
per   allmählich   vollkommen 
ein,  die   Haut   wird  runzelig 
und  bildet  Falten;  die  Form 
des  Tieres  verliert  sich  bis  zur 
Unkenntlichkeit,   und    einige 
Zeit,  nachdem  es  eingetrock- 
net ist,  kann  man  das  Tier 
von     einem     Sandkörnchen 
kaum     noch     unterscheiden 
(Fig.  52  b}.    In  diesem  einge- 
trockneten Zustande  können 
die   Tiere   viele     Jahre    lang 
b  liegen  bleiben,  ohne  daß  sie  die 

geringste  Veränderung  durch- 
machen. Benetzt  man  sie 
wieder  mit  Wasser,  so  kann 
man  unter  dem  Mikroskop 
a  verfolgen,  wie  nach  langem, 

Fig.  62.  Maorobiotui  HufeUndi,  Bärentier-  tiefem  Schlaf  das  Leben  wieder 
oben;  a  im  lebendigen  ZuBtande  kriechend.  Naok  in  den  eingetrockneten  Kör- 
R.  Hketwio.  6  im  Boheintoten  Zustande  einge-  per  zurückkelu^.  Das  „Er- 
wachen"  des  Bärentierehens 


trocknet. 


oder  die  ,,Anabiose",  wie 
Pbb  YEB^)  diesen  Vorgang  genannt  hat,  verläuft  etwa  folgendermaßen:  Zu- 
erst quillt  der  Körper  wieder  auf  und  streckt  sich,  die  Falten  und  Bunzeln 
verschwinden  langsam,  die  Extremitäten  treten  hervor,  und  bald  hat 
das  Tier  seine  normale  Körperform  wiedergewonnen.  Angangs  bleibt 
es  noch  still  liegen,  aber  je  nach  der  Dauer  der  Trockenheit,  bald  schon 
nach  einer  Viertelstunde,  bald  erst  nach  mehreren  Stunden  treten  erst 
langsame,  träge,  dann  kräftigere  Eigenbewegungen  auf,  die  allmählich 
häufiger  werden,  bis  nach  einiger  Zeit  das  Tier  unbeholfen  von  dannen 
kriecht,  um  nach  langem  Schlafe  sein  Leben  an  dem  Punkte  wieder 
fortzusetzen,  wo  es  unterbrochen  worden  war. 

Diese  höchst  merkwürdigen  Tatsachen  des  Scheintodes  und 
der  Anabioae  sind  aber  nicht  bloß  auf  die  Eotatorien  und  Tardi- 
graden  beschränkt.    Im  Laufe  späterer  Untersuchungen,  die  in  großer 
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Zahl  der  LBEUWENHOESSchen  Entdeckung  folgten,  sind  sie  an  ver- 
schiedenen anderen  Organiamen  ebenfalls  konstatiert  worden.  Man 
hat  sie  beobachtet  an  den  sog.  Kleisterälchen  oder  Anguilluliden, 
jenen  kleinen  aalförmig  gestalteten  Würmern,  die  in  kranken  Weizen- 
körnern leben;  man  hat  sie  festgestellt  bei  Infusorien  und  Amöben, 
und  man  kennt  sie  schließlich  auch  von  Bakterien. 

Auch  die  längst  bekannte  Fähigkeit  der  Pflanzensamen,  trocken 
viele  Jahre  lang  unverändert  zu  bleiben,  ohne  dabei  ihre  Keimfähig- 
keit zu  verlieren,  gehört  in  die  Beihe  dieser  Tatsachen;  ja  man  hat 
sogar  geglaubt,  daß  Pflanzensamen  unbegrenzt  lange  Zeit  keimfähig 
bleiben  können.  Bekannt  sind  die  Angaben,  daß  Weizenkörner,  die 
in  ägyptischen  Mumiengräbern  gefunden  wurden,  nach  mehrtausend- 
jähriger Buhe  noch  zum  Keimen  gebracht  und  wieder  zu  blühendem 
Leben  erweckt  worden  seien.  Es  hat  sich  indessen  herausgestellt,  daß 
diese  Angaben  auf  einer  Täusohung  beruhen,  denn  Märiettb,  der 
bekannte  Ägyptologe,  hat  gezeigt,  d^^ß  mit  echtem  Mumienweizen 
diese  Versuche  immer  fehlschlagen,  da  bereits  alle  ans  den  Gräbern 
entnommenen  Weizenkörner  ein  verkohltes  Aussehen  haben  und,  in 
Wasser  gebracht,  zu  einem  lehmigen  Brei  zerfallen.  Dagegen  scheint 
es  nach  mehreren  Beobachtungen  in  europäischen  Sammlungen  sicher, 
daß  manche  Pflanzensamen,  wenn  sie  völlig  trocken  aufbewahrt  werden, 
über  hundert  Jahre,  vielleicht  über  zweihundert  Jahre  ihre  Keimfähig- 
keit erhalten  können. 

Für  die  Fixierung  des  Lebens  begriff  s  sind  diese  seltsamen  Tat- 
sachen von  hervorragender  Bedeutung  und  fordern  zu  tiefergehenden 
Untersucfaungen  auf.  Es  handelt  sich  nämlich  darum,  ob  wir  die  Orga- 
nismen in  diesem  eigentümlichen  Zustande  wirklich  für  leblos  erklä- 
ren dürfen. 

Theoretisch  stößt  die  Unterscheidung  von  lebendigen  und  leblosen 
Organismen  in  ihrer  allgemeinsten  Fassung  auf  keine  großen  äohwierig- 
keiten.  Der  Lebensbegriff  ist  gebildet  worden  auf  Grund  der  Beobach- 
tung von  gewissen  Veränderungen,  die  sich  nur  an  lebendigen  Organis- 
men zeigen,  auf  Grund  der  Lebensäußerungen.  Wo  wir  die  Lebens- 
äußernngen  beobachten,  da  sprechen  wir  von  einem  lebendigen  Orga- 
nismus. Ja,  wir  können  sogar  diese  Charakteristik  des  Lebensbegriffs 
noch  vereinfachen.  Fassen  wir  nämlich  die  ganze  Fülle  der  verschieden- 
artigen Lebensäußerungen  ins  Auge,  so  finden  wir,  daß  sich  dieselben 
in  drei  große  Gruppen  einordnen,  in  die  Tatsachen  des  Stoffwechsels, 
der  Pormbildung  und  des  Energieumsatzes,  denn  jeder  lebendige  Orga- 
nismus zeigt  einen  Wechsel  der  Stoffe,  die  ihn  zusammensetzen,  indem 
er  fortwährend  Stoffe  von  außen  in  sich  aufnimmt  und  andere  Stoffe 
nach  außen  abgibt ;  er  zeigt  ferner  Veränderungen  seiner  Form,  indem 
er  wächst,  sich  entwickelt,  und  unter  Umständen  durch  Abschnürung 
gewisser  Teile  fortpflanzt,  und  er  zeigt  schließlich  einen  Umsatz  von 
Energie,  indem  er  die  aufgenommene  Energie  überführt  in  andere 
Energieformen.  Aber  Stoffwechsel,  Formwechsel  und  Energiewechsel 
sind  nicht  drei  verschiedene  Vorgänge,  die  unabhängig  voneinander  be- 
ständen, sie  sind  vielmehr  nur  die  verschiedenartigen  Äußerungen  eines 
und  desselben  Vorganges,  denn  kein  Stoff  existiert  ohne  Form  oder 
Finergie.  Stoff,  Form  und  Energie  sind  nur  die  drei  Seiten,  nach  denen 
wir  die  Körperwelt  betrachten,  und  es  hängt  lediglich  von  dem  Indi- 
kator ab,  mit  dem  wir  einen  Vorgan;^  prüfen,  ob  uns  derselbe  als  Stoff- 
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liehe  oder  energetiBche  oder  Formveränderung  entgegentritt.  Werfe 
ieb  ein  Natriumstück  auf  Wasser,  and  untersuche  ich  den  Vorgang,  der 
siob  da  abspielt,  mit  chemischen  Methoden,  so  spreche  ich  von  einer 
stofflichen  Veränderung;  untersuche  ich  ihn  im  Kalorimeter,  so  rede 
ich  von  einem  energetischen  Prozeß,  und  beobachte  ich  ihn  mit  bloßem 
Äuge.  Bo  bezeichne  ich  den  Vorgang  als  eine  Formverändernng.  Am 
tiefsten  in  die  Einzelheiten  dringt  im  allgemeinen  die  chemische  Unter- 
suchung ein,  und  so  ist  es  berechtigt,  wenn  man  rein  konventionell  auch 
als  den  Lehensvorgsng  den  Stoffwechsel  bezeichnet.  Es  darf 
dabei  nur  nicht  übersehen  werden,  daß  auch  die  energetische  und  die 
morphologische  Untersuchung  uns  wieder  andere  Seiten  des  Lebens- 
TOrganges  zeigen,  die  bei  der  chemischen  Untersuchung  nicht  so  sinn- 
fällig hervortreten.  Unter  diesem  Vorbehalt  können  wir  aber  der  Kürze 
halber  sagen,  daß  der  Lebensvorgang,  als  dessen  äußeren  Ausdruck 
wir  die  verschiedenen  Lebensaußerungen  wahrnehmen,  der  „Stoff- 
wechsel" (im  allgemeinen  Sinne)  ist.  Demnach  ist  es  der  Stoff- 
Wechsel,  durch  den  sich  der  lebendige  vom  leblosen  Orga- 
nismus  unterscheidet. 

Praktisch,  d.  h.  im  konkreten  Falle,  gestaltet  sich  diese  Unter- 
scheidung jedoch  nicht  immer  so  einfach.  Das  zeigen  uns  gerade  die 
eingetrockneten  Organismen;  denn  nach  unserer  eben  angestellten  Über- 
legung handelt  es  sich  darum,  oh  diese  Organismen  in  ihrem  eigentüm- 
lichen Znstande  wirklich  keinen  Stoffwechsel  besitzen,  oder  ob  ihr  Stoff- 
wechsel nur  auf  ein  so  geringes  Maß  herabgesetzt  ist,  daß  er  für  unsere 
unbewaffneten  Sinne  nicht  in  der  Gestalt  von  Lebensäußerungen  be- 
merkbar wird,  d.  h.  ob  der  Lebensvorgang  wirklich  stilldtebt,  oder  ob 
nur  eine  „vita  minima"  vorliegt.  Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  nur 
mittels  der  feinsten  und  sorgfältigsten  Untersuchungsmethoden  mög- 
lich. Zwar  bat  stets  die  Mehrzahl  der  Forscher  die  Überzeugung  gehabt, 
daß  man  es  hei  den  eingetrockneten  Organismen  wirkhcb  mit  einem 
vollkommenen  Stillstand  des  Lebens  zu  tun  habe,  aber  es  war  doch 
immer  noch  der  Einwand  möglich,  daß  der  Stoffwechsel  in  diesem  Zu- 
stande nur  ein  so  geringer  sei,  daß  er  bei  der  Kleinheit  der  meisten  Ob- 
jekte mit  unseren  gewöhnlichen  Untersuchungsmetboden  nicht  nach- 
gewiesen werden  könne.  Allein  diesen  Einwand  dürften  die  von  Kochs 
angestellten  Versuche  beseitigt  haben.  Bei  den  eingetrockneten  Tieren, 
die  isohert  auf  einer  reinen  Glasplatte  aufgehoben  werden,  ist  eine  Auf- 
nahme von  fester  und  flüssiger  Nahrung  von  selbst  ausgeschlossen, 
und  ebenso  leicht  überzeugt  man  sich  durch  direkte  Beobachtung,  daß 
auch  keine  Abgabe  von  flüssigen  oder  festen  Stoffen  stattfindet.  Daß 
aber  auch  nicht  eine  Atmung,  d.  h.  eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  und 
eine  Abgabe  von  Kohlensäure  vorhanden  ist,  das  bat  Kochs^)  auf  fol- 
gende Weise  nachgewiesen.  Er  wählte  zu  seinen  Versuchen  verschiedene 
vollkommen  trockene  Fflanzensamen  und  tat  eine  größere  Quantität 
davon  in  ein  weites  Glasrohr,  das  er  auf  der  Luftpumpe  möglichst  luft- 
leer machte  und  dann  zuscbmolz.  Wäre  in  diesen  Samen  auch  nur  ein 
geringer  Stoffwechsel  vorhanden  gewesen,  so  hätte  man  bei  ihrer  er- 
heblichen Quantität  wenigstens  eine  Spur  von  ausgeatmeter  Kohlen- 
säure finden  müssen.  Als  aber  Kochs  den  Inhalt  der  Glasröhren  nach 
mehreren  Monaten  mittels  der  feinsten  Methoden  untersuchen  ließ, 

1)  W.  KocEs,  Kum  die  KoDtiauitab  der  Lebensvotgänge  zeitweilig  völlig 
imterbrochen  weideaT     In  Biolog.  Zentrolbl.,  Bd.   10,   1890. 
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fand  sich  auch  nicht  die  geringste  Spur  ausgeatmeter  Kohlensäure  oder 
sonst  eines  anderen  Stoffwechselprodukts  in  den  ßöhren.  Und  diese 
Versuche  wurden  stets  mit  dem  gleichen  Erfolge  wiederholt.  Dennoch 
waren  die  Samen  lebensfähig  geblieben  und  keimten  nach  ihrer  Aussaat. 
Nach  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  können  wir  keinen  Zweifel 
mehr  hegen,  daß  in  den  eingetrockneten  Organismen  das  Leben  in  der 
Tat  vollkommen  stillsteht.  Aber  können  wir  darum  die  Organismen 
in  diesem  eigentumlichen  Zustande  als  t  o  t  bezeichnen  ?  Die  eingetrock- 
neten Organismen  sind  in  Wirklichkeit  zwar  leblos,  aber  nicht  tot,  denn 
es  ist  bei  ihnen  nach  Zufuhr  von  Wasser  eine  Anabiose  möglich.  Der 
tote  Organismus  dagegen  ist  durch  nichts  wieder  zum  Lehen  zurück- 
zubringen. Der  Unterschied  zwischen  dem  eingetrockneten  und  dem 
toten  Organismus  liegt  darin,  daß  beim  ereteren  noch  alle  inneren 
Lebensbedingungen  erfüllt  und  nur  die  äußeren  zum  Teil  fortgefallen 
sind,  daß  dagegen  beim  toten  Organismus  die  inneren  Lebensbedin- 
gungen irreparable  Störungen  erfahren  haben,  während  die  äußeren  sämt- 
lich erfüllt  sein  können.  Sehr  treffend  hat  Prhtbb  mit  Benutzung 
eines  Gedankens  von  Claüdb  Bebnabd  diesen  Unterschied  veranschau- 
liebt.  Wenn  man  den  lebendigen  Organismus  vergleicht  mit  einer  Uhr, 
die  im  Gang  ist,  so  entspricht  der  eingetrocknete  Organismus  einer  Uhr, 
die  aufgezogen,  aber  angehalten  ist,  so  daß  es  nur  eines  Anstoßes  bedarf, 
□m  sie  wieder  in  Gang  zu  setzen,  der  tote  Organismus  dagegen  einer  Uhr, 
die  zerbrochen  ist  und  durch  keinen  Anstoß  mehr  zum  Weitergehen 
veranlaßt  werden  kann.  Wir  müssen  also  zwischen  den  eingetrockneten 
Organismen  und  den  toten  Organismen  scharf  unterscheiden.  Anderer- 
seits aber  können  wir  diese  Organismen  auch  nicht  lebendig  nennen, 
denn  sie  zeigen  keine  Lebensäußerungen,  und,  wie  wir  sahen,  sind  die 
Lebensäußerungen  das  Kriterium  des  Lebensvorgangea  oder  des 
Lebens  selbst.  Den  Zustand,  in  dem  sich  die  eingetrockneten  Organismen 
befinden,  hat  Claudb  Bbrnabd  als  ,,vie  latente"  bezeichnet.  Es 
wird  zweckmäßig  sein,  diesen  Ausdruck  anzunehmen  und  demnach  die 
drei  Zustände,  in  denen  sich  Organismen  befinden  können,  zu  unter- 
scheiden als  aktuelles  Leben,  latentes  Leben  und  Tod. 

2.  Leben   und    Tod. 

Stieß  die  Fixierung  des  Unterschiedes  zwischen  aktuellem  und 
latentem  Leben  auf  praktische  Schwierigkeiten,  insofern  die  experi- 
mentelle Entscheidung,  oh  bei  den  eingetrockneten  Organismen  der 
Lebensvorgang  in  der  Tat  ganz  stillsteht,  nicbt  eben  leicht  zu  treffen 
war,  80  sind  es  mehr  theoretische  Hindernisse,  die  sich  der  Fest- 
stellnng  einer  scharfen  Grenze  zwischen  Lehen  und  Tod  in  den  Weg 
stellen. 

Der  Praxis  des  täglichen  Lebens  fällt  es  zwar  nicht  schwer,  den 
toten  Organismus  von  dem  lebendigen  zu  unterscheiden,  denn  wir  haben 
den  Begriff  des  Todes  vom  Menschen  und  den  höheren  Tieren  abstra- 
hiert und  sind  gewöhnt,  den  Moment  als  den  Augenblick  des  Todes  zu 
betrachten,  in  dem  das  sonst  nie  rastende  Herz  stillsteht,  und  der  Mensch 
aufhört  zu  atmen.  Allein  wir  fassen  dabei,  der  oberflächlichen  Erfah- 
rung des  täglichen  Lebens  folgend,  nur  die  großen  Unterschiede  ins 
Auge,  die  sich  in  diesem  Moment  gegenüber  dem  Zustande  des  unge- 
störten Lehens  geltend  machen,  ohne  aber  die  Fortdauer  gewisser 
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Vorgänge  zu  bemerken,  die  selbst  nach  diesem  allerdings  tief  eingrei- 
fenden Moment  nooh  bestehen. 

Das  Kriterium  des  Lebens  bilden  ausschließlich  die  Lebensäuße- 
rungen,  d.  h.  die  verschiedenartigen  Seiten,  nach  denen  der  Lebens- 
vorgang, der  Stoffwechsel  äußerlich  -wahrnehmbar  wird.  Aber  gerade, 
wenn  wir  dieses  Kriterium  auf  den  Menschen  anwenden,  dann  ist  er 
in  dem  Moment,  den  wir  gewöhnlich  als  den  „Moment  des  Todes" 
bezeichnen,  in  Wirklichkeit  noch  nicht  tot,  wie  eine  eingehendere  Prü- 
fung sogleich  zeigt. 

Freilich  hören  die  spontanen  groben  Muskelbewegungen  auf,  der 
Mensch  wird  schlaff  und  rnhig.  Für  äußere  Einwirkungen  aber  bleiben 
die  Muskeln  häufig  noch  mehrere  Stunden  empfänglich  und  antworten 
darauf  mit  Zuckungen  und  Bewegungen  der  betreffenden  Glieder, 
zeigen  also  Lebensäußerungen.  Ja,  es  tritt  sogar  ein  Moment  ein,  in 
dem  sich  die  Muskeln  von  selbst  noch  einmal  allmäblich  zusammen- 
zuziehen beginnen,  das  ist  die  ,, Totenstarre".  Erst  wenn  diese  auf- 
gehört hat,  ist  das  Leben  der  Muskeln  erloschen.  Aber  trotzdem  ist 
auch  jetzt  der  Körper  durchaus  noch  nicht  tot.  Es  sind  nur  bestimmte 
Organe,  nur  Teile  von  ihm,  nur  Zell enkompl exe,  wie  die  Zellen  des 
Nervensystems,  des  Herzens,  der  Skelettmuskeln  usw.,  die  keine  Lebens- 
äußerungen mehr  zeigen;  andere  Zellen  und  Zellenkomplexe  leben  da- 
gegen noch  lange,  nachdem  die  Totenstarre  vorüber  ist,  weiter.  Die 
innere  Oberfläche  der  Luftwege,  also  des  Kehlkopfs,  der  Luftröhre, 
der  Bronchien  usw.,  ist  bekanntlich  mit  einem  „Flimmerepithel"  über- 
kleidet, d.  h,  mit  einer  Schicht  von  dicht  aneinander  gedrängten  zylin- 
drischen Zellen,  die  au  ihrer  Oberfläche  feine,  härchenförmige  Anhänge 
besitzen,  mit  denen  sie  eine  dauernde,  rhythmische  Schlagbewegung 
ausführen  (vgl,  Fig.  25a,  S.  90).  Diese  Plimmerzellen  können  an  der 
Leiche  noch  tagelang  nach  dem  Stillstand  des  Herzens,  also  nach  dem 
sogenannten  Tode,  in  Tätigkeit  bleiben,  Sie  ,, überleben",  wie  man  sagt. 
Aber  selbst  nach  einigen  Tagen  ist  noch  immer  nicht  der  ganze  mensch- 
liche Körper  gestorben.  Die  weißen  Blutkörperchen  oder  Leukocyten, 
jene  amöboiden  Zellen,  die  nicht  blos  im  Blutstrom  passiv  fortgetragen 
werden,  sondern  auch  aktiv  in  allen  Geweben  eine  bedeutende  ßolle 
spielen,  können,  wenn  man  sie  unter  günstigen  Bedingungen  hält,  auch 
außerhalb  des  Körpers  noch  länger  am  Leben  erhalten  werden.  Schließ- 
lich steht  allerdings  alles  lebendige  Geschehen  still. 

Nach  alledem:  Welchen  Moment  soll  man  als  den  Moment  des 
Todes  bezeichnen?  Wenn  man  die  Existenz  von  Lebensäußerungen  als 
Kriterium  verwendet,  so  kann  man  konsequent  erweise  den  Augen- 
blick, in  dem  die  spontane  Muskelbewegung,  speziell  die  Herztätigkeit 
aufhört,  noch  nicht  als  Moment  des  Todes  betrachten,  denn  andere 
Zellenkomplexe  leben  noch  lange  Zeit  ungestört  weiter.  Wir  sehen  also, 
es  gibt  nicht  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  in  dem  das  Leben  aufhört 
und  der  Tod  beginnt,  sondern  es  ist  ein  allmählicher  tibergang  vom 
normalen  Leben  zum  völligen  Tode  vorhanden,  der  sich  häufig  schon 
während  einer  Krankheit  bemerkbar  zu  machen  beginnt.  Der  Tod 
entwickelt    sich    aus    dem    Leben. 

Die  Gescliichte  des  Todes  bei  verschiedenen  Tierklassen  ist  sehr 
verschieden.  Während  sich  bei  den  Warmblütern,  infolge  der  großen 
Abhängigkeit  aller  Gewebezellen  von  ihrer  Ernährung  durch  den  Blut- 
strom, der  Tod  verhältnismäßig  schnell  nach  dem  Stillstand  der  Blut- 
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Zirkulation  entwickelt,  geht  der  Organismus  der  Kaltblüter  durch- 
schnittlich viel  langsamer  vom  Leben  zum  Tode  über,  ja  die  Aus- 
bildung des  definitiven  Todes,  d.  h.  des  Zustandes,  in  dem  keine  ein- 
zige Lebensäußerung  mehr  am  Körper  wahrzunehmen  ist,  erfolgt  in 
manchen  Fällen  erst  viele  Monate,  nachdem  das  Tier  eine  irreparable, 
tödliche  Verletzung  erfahren  hat.  Entsprechend  der  größeren  Unab- 
hängigkeit der  einzelnen  Organe  von  der  Blutzirkulation  sowohl  als 
voneinander  können  von  allen  Kaltblütern  auch  einzelne  abgeschnittene 
Teile  lange  Zeit  überleben,  ehe  sie  zugrunde  gehen,  eine  EigentümHch- 
keit,  auf  der  die  besondere  Brauchbarkeit  solcher  Tiere,  wie  z,  B. 
der  Frösche,  für  physiologische  Untersuchungen  beruht.  Man  kann 
bekanntlich  aus  einem  Frosch  einen  Muskel  mit  seinem  Nerven  heraus- 
schneiden und  unter  geeigneten  Bedingungen  tagelang  in  erregbarem 
Zustande  für  Versuche  am  Leben  erhalten.  Ein  solches  langes  Über- 
leben ist  besonders  leicht  zu  erzielen,  wenn  man  die  isolierten  Teile 
bei  niedriger  Temperatur  hält.  Man  kann  durch  Temperaturerniedri- 
gung die  Entwicklung  der  Absterbeprozesse,  wie  überhaupt  den  Ab- 
lauf aller  chemischen  Prozesse,  ungeheuer  in  die  Länge  ziehen.  Unter 
solchen  Verhältnissen  tritt  die  Tatsache,  daß  der  Tod  nicht  ein  Zustand 
ist,  der  momentan  einsetzt,  sondern  der  sich  ganz  allmählich  entwickelt, 
noch  viel  deutlicher  hervor  als  beim  Menschen. 

Allein  man  könnte  sagen,  in  allen  angeführten  Fällen  handelt  es 
sich  um  vielzellige  Tiere,  in  denen  die  eine  Zellenart  früher,  die  andere 
später  dem  Tode  anheimfällt ;  wie  verhält  es  sich  dagegen  mit  der  ein- 
zelnen Zelle,  die  selbst  bereits  einen  lebendigen  Organismus  vorstellt  ? 
Die  Geschichte  des  Zelltodes  entspricht  genau  der  Todesentwicklung 
beim  vielzelligen  Organismus,  nur  daß  hier  die  einzelnen  wichtigen 
Punkte  noch  klarer  zum  Ausdruck  kommen.  Wir  sehen  auch  hier, 
daß  der  Tod  nicht  momentan  eintritt,  sondern  das  normale  Leben  mit 
dem  definitiven  Tode  durch  eine  lange  Beihe  von  lückerdos  ineinander 
greifenden  tlbergangszuständen  verbunden  ist,  deren  Verlauf  häufig 
mehrere  Tage  und  nicht  selten  mehrere  Wochen  in  Anspruch  nehmen 
kann.  Wir  sind  bereits  mehrfach  der  Tatsache  begegnet,  daß  kernlose 
Protoplasmamassen,  die  man  von  einer  Zelle  auf  operativem  Wege 
abgetrennt  hat,  nicht  am  Leben  bleiben.  Verfolgt  man  ein  solches 
abgeschnittenes  8tück  Protoplasma,  das  keinen  Kern  besitzt,  dessen 
Schicksal  also  besiegelt  ist,  unter  dem  Mikroskop,  so  kann  man  sich 
überzeugen,  wie  es  nur  ganz  allmählich  von  seinem  normalen  Verhalten 
zum  völligen  Stillstand  aller  Lebensäußerungen  übergeht^).  Sehr  ge- 
eignet für  diesen  Zweck  sind  gewisse  marine  Bhizopodenformen,  z.  B. 
Orbitolites,  die  aus  den  Poren  ihrer  Kalkschalo  Büschel  von  nackten, 
kernlosen  Protoplasmafäden  oder  ,, Pseudopodien"  von  beträchtUcher 
Länge  herausstrecken,  mit  denen  sie  sich  bewegen,  Nahrungsorganismen 
festkleben  und  die  Nahrung  verdauen.  Schneidet  man  eine  solche 
Pseudopodienmasse  von  einem  Orbitolites  unter  dem  Mikroskop  ab, 
so  fheßt  das  Fadennetz  zuerst  zu  einem  lundhchen  Tröpfchen  zusammen, 
das  aber  alsbald  wieder  neue  Pseudopodien  von  der  gleichen  Form 
wie  der  unverletzte  Orbitolites  ausstreckt  und  sich  bewegt  wie  im 
Zusammenhange  mit  dem  kernhaltigen  Körper.     Die  neuen  Pseudo- 


1)  Uax  Vsrwobk,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerne.   In  Pfl^obbs 
Arch.  f.  d.  ge«.  PhyBiol.,  Bd.  51,  189L 
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podieo  faBgen  auch  noch  Nahrangsorganismen,  aber  sie  haben  nicht 
mehr  die  Fähigkeit,  sie  zu  verdauen.  Das  ist  sehr  wichtig,  denn  daraus 
folgt,  daß  das  kernlose  Protoplasmatröpfchen  fernerhin  keine  neue 
Körpersubstanz  mehr  zu  bilden  imstande  ist.  Dabei  bleiben  die  Be- 
wegungen des  mikroskopisch  kleinen  Klümpchens  noch  stundenlang 
unverändert,  und  auch  die  Irritabilität  ist  erhalten.  Erst  ganz  all- 
mählich werden  die  Pseudopodien  mehr  und  mehr  eingezogen,  während 
keine  neuen  mehr  ausgestreckt  werden.  Infolgedessen  zieht  sich  die 
Masse  nach  und  nach  wieder  zu  einem  kugeligen  Klumpen  zusammen. 
Aber  noch  können  wir  immer  nicht  sagen,  die  Frotoplasmamasse  wäre 
tot,  denn  noch  am  nächsten  Tage  können  wir  äußerst  langsam  ver- 
laufende, schwache  Formveränderungen  feststellen,  wenn  wir  das  Ob- 
jekt im  Zwischenraum  von  mehreren  Stunden  beobachten.  Erst  nach 
einigen  Tagen  zerfällt  das  Protoplasmatröpfchon  zu  einem  locker  zu- 
sammenhängenden Körnerhaufen. 

Der  Tod  tritt  also  auch  in  der  Zelle  nicht  unvermittelt  ein,  son- 
dern ist  nur  das  Endglied  'einer  langen  Beihe  von  Prozessen,  die,  von 
einer  irreparablen  Schädigung  des  normalen  Körpers  beginnend,  nach 
und  nach  zum  vollständigen  Aufhören  aller  Lebensäußerungen  führen. 
Da  aber  auch  während  des  Ahlaufs  dieser  Prozesse  einzelne  Lebens- 
äußerungen  noch  immer  fortbestehen,  während  andere  bereits  er- 
loschen sind,  und  der  Tod  infolge  der  Schädigung  unausbleiblich  ist, 
so  ist  es  zweckmäßig,  die  Zeit  vom  Eintritt  der  tödlichen  Schädigung 
bis  zum  definitiven  Tode  auch  durch  den  Namen  als  eine  Zeit  lücken- 
loser Übergänge  zu  charakterisieren  und  sie  mit  Erweiterung  eines  von 
K.  H.  Schultz  und  Virchow^)  in  die  Pathologie  eingeführten  Begriffs 
als  die  Zeit  der  „Nekrobiose"  zu  bezeichnen. 

Wir  sehen  also,  daß  es  unmöglich  ist,  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Leben  und  Tod  zu  ziehen,  daß  Leben  und  Tod  nur  die  beiden  End- 
gheder  einer  langen  Beihe  von  Veränderungen  sind,  die  ununterbrochen 
nacheinander  an  einem  Organismus  ablaufen.  Aber  lassen  wir,  nach- 
dem wir  das  festgestellt  haben,  die  Ühergangsglieder  einmal  außer 
Betracht  und  fassen  nur  die  beiden  Endgheder  selbst  ins  Auge,  den 
unversehrten,  lebendigen  Organismus  einerseits,  und  andererseits  etwa 
den  gleichen  Organismus,  mit  allen  Mitteln  der  modernen  Technik 
fixiert  und  in  Alkohol  konserviert,  so  können  wir  diese  beiden  Gheder 
sehr  scharf  unterscheiden  dadurch,  daß  im  ersteren  der  Lebensvorgang 
in  ungestörtem  Gange  ist,  wie  sich  aus  der  Entfaltung  aller  Lebens- 
äußerungen  ergibt,  während  im  letzteren  der  Lebens  vor  gang  voll- 
kommen und  dauernd  stillsteht,  wie  das  Fehlen  der  geringsten  Lebens- 
äußerung zeigt. 


Nach  allen  diesen  Betrachtungen  sind  wir  nunmehr  in  der  Lage, 
den  Schlußstein  in  unsere  Charakteristik  der  lebendigen  Substanz  ein- 
zufügen, mit  anderen  Worten,  den  Lebensvorgang  'selbst  allgemein  zu 
charakterisieren. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  ein  prinzipieller  Unterschied,  d,  h.  ein 
Unterschied  in  den  Elementarstoffen  und  Elementarvorgängen,  zwischen 

1)  R.  ViBCHOw,  Die  Zelluiarpathologie  in  ihrer  Begründung  auf  physioIogiBohe 
und  pathologische  Gewebelehre,  4,  Aufl.,  Berlin  1871. 
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den  Organismen  und  den  anorganischen  Körpern  nicht  exi- 
stiert. Die  Lebeneänßerungen  der  Organismen  müssen  also  auf  den- 
selben allgemeinen  mechanischen  Gesetzen  beruhen  -wie  das  Geschehen 
in  der  anorganischen  Welt.  Dagegen  besteht  ein  Unterschied  z^vischen 
beiden  großen  Körpergruppen  in  bezug  auf  die  Art  der  chemischen 
Verbindungen,  zu  denen  die  Elementarstoffe  zusammengefügt  sind, 
insofern  in  den  Urganismen  ganz  allgemein  gewisse  hochkomplizierte 
Verbindungen,  besonders  die  in  keiner  lebendigen  Substanz  fehlenden 
Eiweißkörper  vorkommen,  die  in  der  anorganischen  Körperwelt  nir- 
gends gefunden  werden.  Allein  es  liegt  auf  der  Hand,  daß  dieser  Unter- 
schied nur  von  derselben  Art  ist  wie  die  Unterschiede,  die  auch  zwi- 
schen einzelnen  anorganischen  Körpern  selbst  bezüglich  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung  bestehen.  Immerhin  haben  die  Organismen 
allen  anorganischen  Körpern  gegenüber  in  dem  Besitz  der  kompli- 
zierten Stoffe  der  Eiweißgruppe  etwas  Gemeinsames. 

Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  daß  die  lebendigen  Organismen  sich 
von  den  leblosen,  sei  es,  daß  letztere  sich  im  Zustande  des  latenten 
Lebens  befinden  oder  tot  sind,  unterscheiden  durch  ihren  Stoffwechsel, 
d.  h.  durch  die  Tatsache,  daß  ihre  Substanz  fortwährend  von  selbst 
zerfällt  und  sich  wieder  regeneriert  und  dementsprechend  fortwährend 
Stoffe  nach  außen  abgibt  und  andere  Stoffe  von  außen  her  in  sich 
aufnimmt.  Die  Art  der  aus  dem  Zerfall  hervorgehenden  Produkte  laßt 
aber  erkennen,  daß  es  sich  um  stickstoffhaltige  Verbindungen  handelt, 
und  zwar  speziell  um  Eiwei&körper.  Da  wir  schließlich  wissen,  daß 
die  Eiweißkörper  mit  ihren  Trabanten,  welche  letzteren  teils  von  den 
Eiweißkörpern  abstammen,  teils  zu  ihrem  Aufbau  nötig  sind,  unter 
allen  organischen  Verbindungen  die  einzigen  Körper  vorstellen,  die 
in  keiner  lebendigen  Substanz  fehlen,  überall  ihre  Hauptmasse  aus- 
machen und  allein  zum  Aufbau  lebendiger  Substanz  genügen,  so  können 
wir  sagen,  daß  alle  lebendigen  Organismen  charakterisiert  sind  durch 
den  Stoffwechsel  von  Eiweißkörpern. 

Damit  haben  wir  das  Fazit  aus  unseren  bisherigen  Be- 
trachtungen gezogen  und  zugleich  dem  Problem  der  gan- 
zen Physiologie  einen  einfacheren  Ausdruck  gegeben.  Wir 
können  vorläufig  g,anz  kurz  alle  lebendigen  Organismen 
allen  leblosen  Systemen  gegenüber  charakterisieren  als 
Systeme,  die  Eiweißkörper  enthalten  und  einen  Stoffwech- 
sel besitzen.  Der  Lebensvorgang  besteht  im  Stoffwechsel 
von  Eiweißkörpern.  Ist  das  richtig,  so  ist  die  gesamte 
physiologische  Forschung  eine  Probe  darauf  und  hat  die 
Aufgabe,  diesen  Stoffwechsel  bis  in  seine  Einzelheiten  zu 
verfolgen  und  dieverschiedenenLebensäußerungenals  einen 
Ausdruck  dieses  Lebensvorganges  zu  erkennen,  die  sich 
mit  derselben  eisernen  Notwendigkeit  aus  ihm  ergeben 
müssen,  wie  die  Vorgänge  in  der  anorganischen  Natur  aus 
den  chemischen  und  physikalischen  Veränderungen  der  an- 
organischen Körper. 


ly  Google 


Drittes  Kapitel. 
Von  den  elementaren  Lebensäufierungen. 

I.  Der  Stoffwechsel. 

A.  Die  Aufnahme  von  Stoffen. 

1.  Die  Nahrnngsstoffe. 

2,  Der  Modus  der  Nahrangsauf  nähme  von  Seiten  der  Zelle. 

B.  Die  Umsetzung  der  aufgenommenen  Stoffe. 

1.  Extrazellnlare  und  intrazellulare  Verdauung. 

2.  Die  Fermente  und  ihre  Wirkungsweise. 

3.  Assimilation  und  Disgimilatioa. 

a)  Assimilation. 

b)  Dissimilation. 

C.  Die  Abgabe  von  Stoffen. 

X.  Der  Modus  der  Stoffabgabe  von  seiten  der  Zelle. 
2.  Sekret-  und  Exkietstoffe. 

a)  Sekrete. 

b)  Exkrete. 

II.  Die  FormbilduDg. 

A.  Die  ph^logenetiBohe  Entwicklungsreibe. 

1.  Die  Vererbung. 

2.  Die  AnpOBBUDg. 

B.  Die  ontogenetiBche  Entwicklungsreibe. 

1.  Wachstum  und  Fortpflanzung. 

2.  Die  Formen  der  Zellteilung. 

a)  Die  direkte  Zellteilung. 

b)  Die  indirekte  Zellteilung. 

3.  Die  Befruchtung. 

4.  Die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus. 

III.  Der  Energieumsatz. 

A.  Die  allgemeinen  Gesetze  der  Energetik. 

1.  Die  Formen  der  Energie. 

2.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie:  „Erster  Haupt- 
satz". 

3.  Der  „zweite  Hauptsatz". 

4.  Das  Wärmemaß  der  Energie. 

B.  Die  Einfuhr  von  Energie  in  den  Organismus. 

1.  Das  Gesetz  des  Energieumsatzes  bei  chemischen  ProzeBsan. 

2.  Die  Zufuhr  cbemiBcber  Energie. 

3.  Die  Zufuhr  von  Licht. 

4.  Die  Zufuhr  von  Wärme. 
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Die  Energieproduktion  des  OrganismuB. 
1.  Die  Produktion  meohanischer  Energie. 

a)  PaBBive  Bewegungen, 

b)  Bewegungen  aurcn  Que)lnog  der  Zellwände. 

o)  Bewegungen  durch  Veränderung  des  Zellturgon. 

d)  Bewegungen  durch   Veränderung  des  spezifiBoben   Ge- 
wichts. 

e)  Bewegungen  durch  Sekretion. 
E)  Bewegungen  durch  Wachstum. 

g)  Bewegungen  durch  Kontraktion  und  Expansion. 
Die  amöboide  Bewegung. 
Die  Muskelbewegang. 
Die  Flimmerbewegung. 
3.  Die  Prodaktion  von  Licht. 

3.  Die  Produktion  von  Wärme. 

4.  Die  Produktion  von  Elektrizität. 


Was  wir  Leben  nennen,  ist  eine  Eeihe  von  Vorgängen,  die  nnter- 
einander  überaus  ungleichwertig  sind.  Die  größte  Zahl  aller  der  Tätig- 
keiten, die  beim  Menschen  das  tägliche  Leben  ausmachen,  ist  kom> 
plexer  Katur  und  setzt  sich  zusammen  aus  den  einfacheren  Lebens- 
ätißerungen  veiechi  edenartiger  Zellformen.  Da  die  Zelle  der  ,,Elementsr- 
organismus"  ist  oder  der  „Elementarbaustein",  aus  dem  sich  alle 
lebendige  Substanz  aufbaut,  so  können  wir  die  Lebensäußerungen  der 
einzelnen  Zelle  als  elementare  Lebensäußerungen  den  komplexen 
Leistungen  des  vielzelligen  Organismus,  an  denen  mehrere  verschie- 
denartige Zellformen  oder  Gewebearten  beteiligt  sind,  gegenüber- 
stellen. In  diesem  Sinne  sind  selbst  die  scheinbar  einfachen  und  un- 
mittelbaren unter  den  Lebensäußerungen  des  menschlichen  Körpers, 
wie  die  Blutzirkulation,  die  Bespiration  usw.,  noch  keine  elementaren 
Lebensvorgänge.  Elementar  ist  erst  die  Kontraktion  des  Herzens  und 
der  Ätemmuskeln,  welche  sekundär  die  Zirkulation  des  Blutes  und 
den  Luftaustausch  in  den  Lungen  bewirkt;  denn  die  Muskelkontrak- 
tion läßt  sich  nicht  mehr  auf  die  Tätigkeit  anderer  Elementarbausteine 
des  Körpers  zurückführen,  sie  ist  unmittelbarer  Ausdruck  des  Lebens 
■  derjenigen  Zellen,  an  denen  sie  auftritt.  Wollen  wir  also  die  Lebens- 
äußerungen der  Organismen  tiefer  analysieren,  so  müssen 
wir  eben  bis  auf  die  Zellen  zurückgehen,  die  Elementar- 
organismen, an  denen  sie  auftreten. 

Wenn  wir  so  alle  komplexen  Leistungen  und  sekundären  Lebens- 
äußerungen der  Organismen  bis  zu  den  ihnen  zugrunde  liegenden 
Elementarprozessen  zurückverfolgen,  so  finden  wir,  wie  wir  bereits 
sahen,  drei  große  Gruppen  von  elementaren  Lebensäußerungen,  die 
in  irgendeiner  Form  aller  lebendigen  Substanz,  jeder  Zelle  eigentüm- 
lich sind,  das  sind  die  Tatsachen  des  Stoffwechsels,  der  Porm- 
bilduug  und  des  Energieumsatzes.  Jede  lebendige  Substanz  ohne 
Ausnahme,  solange  sie  lebt,  zeigt  einen  fortwährenden  Wechsel  der 
Stoffe,  ferner  Veränderungen  ihrer  Form  und  schließlich  einen  Umsatz 
von  Energie,  und  diesen  drei  großen  Gruppen  der  elementaren  Lebens- 
äußerungen lassen  sich  alle  Lebensäußerungen,  die  wir  überhaupt 
kennen,  einfügen,  wenn  wir  sie  bis  in  die  Elemantarbausteine  deR 
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Körpers,  d.  h.  bis  in  die  Zellen  derjenigen  Organe  verfolgen,  an  denen 
sie  zu  beobachten  sind. 

Sueben  wir  in  diesem  Kapitel  uns  einen  Überblick  über  die  Fülle 
der  elementaren  Lebensäußerungen  zu  yerachaffen,  indem  wir  zunächst 
nur  die  Tatsachen  verzeichnen,  um  uns  die  Analyse  der  LebensäuSe- 
rungen  bis  in  ihre  chemischen  und  physikalischen  Bedingungen  für 
ein  späteres  Kapitel  vorzubehalten. 

I.  Der  Stoffwechsel. 
A.  Die  Aufnahme  von  Stoffen. 

Die  Aufnahme  von  Nahrungsstoffen  aus  der  Umgebung  stellt  die 
„Ernährung"  im  weitesten  Sinne  vor.  Wenn  wir  bei  dem  Begriff 
der  Ernährung  nur  an  die  Nahrungsaufnahme  des  zusammengesetzten 
Organismus  denken,  so  ist  das  lediglich  ein  äußerlicher  Teil  des  ganzen 
Ernährungaprozesses,  denn  was  wir  beim  Essen  und  Trinken  in  ein 
einziges  Organ,  den  Magen,  einführen,  kommt  jeder  einzelnen  von  den 
vielen  Milliooen  Zellen  zugute,  die  den  Körper  des  Menschen  zusam- 
mensetzen. Damit  der  Körper  sich  am  Leben  erhält,  müssen  alle 
Zellen  bestimmte  Nahrungsstoffe  aufnehmen.  Unsere  Betrachtung 
wird  sich  daher  auf  zwei  Punkte  erstrecken  müssen,  einerseits  auf  die 
Beschaffenheit  der  Stoffe,  die  jede  Zelle  braucht,  um  ihr  Leben 
zu  unterhalten,  und  andererseits  auf  den  Modus  der  Aufnahme 
dieser  Nahrungsstoffe. 

1.  Die  Nahrungsstoffe. 

Alle  lebendige  Substanz  muß,  da  sie  fortwährend  von  selbst  zer- 
fällt, Stoffe  in  sich  aufnehmen,  welche  die  sämtlichen  chemischen 
Elemente  enthalten,  aus  denen  die  lebendige  Substanz  seibat  sich  wieder 
aufbaut. 

Ist  es  so  einerseits  eine  allgemeine  Lebensäußerung  jeder  Zelle, 
überhaupt  Nahrungsstoffe  in  sich  aufzunehmen,  so  ist  andererseits 
die  Art  dieser  Nahrungsstoffe  für  jede  bestimmte  Zellenform  verschie- 
den. Trotz  aller  speziellen  Verschiedenheiten  der  Stoffe  aber,  die  jede 
einzelne  Zellenform  für  ihr  Leben  braucht,  lassen  sich  doch  alle  Organis- 
men in  einige  wenige  große  Gruppen  einreihen,  innerhalb  deren  gewisse 
allgemeine  Übereinstimmungen  in  der  Art  der  Ernährung  herrschen.. 

Schon  früh  hat  man  einen  fundamentalen  Unterschied  in  der  Er- 
nährung der  Pflanzen  und  Tiere  gefunden.  Alle  grünen  Pflanzen 
nehmen  einfache  anorganische  Stoffe  aus  dem  Erdboden 
und  der  Luft  auf,  um  daraus  ihre  lebendige  Substanz 
aufzubauen;  alle  Tiere  dagegen  ohne  Ausnahme  bedürfen 
hochkomplizierter  organischer  Verbindungen,  um  ihr  Le- 
ben dauernd  unterhalten  zu   können. 

Diese  Tatsache  ist  leicht  festzustellen.  Um  sich  zu  überzeugen, 
daß  Tiere  ohne  organische  Nahrung  nicht  existieren  können,  braucht 
man  nur  entsprechende  Pütt  er  ungsv  ersuche  anzustellen.  Die  Tiere 
gehen  bei  Fütterung  mit  rein  anorganischen  Stoffen,  wie  Wasser  und 
Salzen,  selbst  wenn  diese  die  chemischen  Elemente  der  lebendigen 
Substanz  sämtlich  in  richtigem  Verhältnis  enthalten,  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  stets  zugrunde.     Dagegen  kann  man  durch  geeig- 
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nete  Versuche  zeigen,  daß  Pflanzen  nur  auf  Kosten  von  anorganisch eo 
Stoffen  leben,  indem  man  sie  in  sog.  „Nährlösungen"  wachsen  laßt, 
die  in  Gestalt  von  anorganischen  Salzen  die  chemischen  Elemente 
besitzen,  welche  zum  Anfbau  der  lebendigen  Substanz  nötig  sind. 
Eine  solche  Nährlösung,  welche  die  Elemente  N,  H,  0,  S,  P,  Cl,  Na, 
K,  Mg,  Ca,  Fe,  also  mit  Ausnahme  dee  Kohlenstoffs  alle  in  der  orga- 
nischen Natur  vorkommenden  Elemente,  in  löslichen  Verbindungen 
enthält,  ist  z.  6.  nach  Sachs^)  folgendermaßen  zusammengesetzt: 

Wasser 1000      ccm 

Salpetersaures  Kali 1        g 

Chlornatrium 0,6      g 

Schwefelsaurer  Kalk 0,5     g 

Schwefelsaure  Magnesia   ....     0,6      g 

Phosphorsaurer  Kalk 0,6      g 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  .  .  0,005  g 
Taucht  man  die  Wurzel  eines  Maiskorns,  das  man  im  Wasser 
zum  Keimen  gebracht  hat,  in  einen  Zylinder  mit  dieser  Nährlösung, 
während  die  oberirdischen  Teile  in  die  Luft  ragen 
(Fig.  53),  so  wächst  die  Pflanze  am  Licht  ganz 
ausgezeichnet,  entwickelt  sich  zu  einer  großen 
Maisstaude,  treibt  Blüten  und  bringt  Samen,  mit 
denen  man  das  Experiment  von  vorn  anfangen 
kann.  Fehlt  das  Eisensalz  in  der  Nährlösunfj,  so 
beginnt  die  Pflanze  ebenfalls  zunächst  zu  wachsen, 
bleibt  aber  farblos,  und  die  mikroskopische  Unter- 
suchang  der  Blätter  zeigt,  daß  den  Zellen  der 
Chlorophyllfarbstoff  fehlt.  Erat  auf  Zusatz  von 
einer  Spur  Eisensulfat  färben  sich  die  Blätter  grün. 
Unterbleibt  die  Bisenzufuhr,  so  geht  die  Pflanze 
nach  kurzer  Zeit  allmählich  zugrunde.  Diesem 
letzteren  Schicksal  verfällt  sie  ebenso  früher  oder 
später,  wenn  irgendein  anderes  der  genannten  Ele- 
mente in  der  Nährlösung  fehlt. 

In  der  Nährlösung  ist,  wie  ein  Blick  auf  die 
darin   enthaltenen    Stoffe  zeigt,   kein  Kohlenstoff. 
Da  die  PQanzeaberunter  allen  Umständen  Kohlen- 
stoff   zum     Aufbau    ihrer     organischen    Substanz 
braucht,  so  muß   sie   beim  Wachsen   den  Kohlen- 
stoff  aus   der   Luft    genommen    haben.      Deshalb 
muBte  der  Versuch  auch  so  angestellt  werden,  daß        Fig.   53.        Mais- 
die  oberirdischen  Teile  in  die  Luft  ragen.    Schließt        S"?"j*  *°.  ^f" 
man    durch    Überstülpen    einer    Glocke    die    Luft        Kg   i^^wÄ! 
vollständig  ab,  so  geht  die  Pflanze  in  kurzer  Zeit        n  Nährlösung.  S 
zugrunde.     Der  Kohlenstoff  ist  aber   in   der  Luft        Maiskorn,  Ä  Kork, 
nur  in  Form  von  Kohlensäure  enthalten:  die  Pflanze  Nach  Sachs. 

muß    ihn    also    aus  dieser    Vi'rbindung    beziehen, 
und   in   der    Tat   zeigt  sich   denn    auch,    daß,   wenn  man    unter   die 
Glocke    eine    bestimmte    Menge     Kohlensäure    gelassen    hat,     nach 
kurzer    Zeit    alle    Kohlensäure    von     der    Pflanze     verbraucht     ist. 
Diese  wichtige  Tatsache,  daß  die  Pflan/e  ihren  Kohlenstoffbedarf  nur 


1)  JuLivs  Sachs,  Vorlesungen  über  Hl anzen- Physiologie,  Leipzig  1882. 
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aus  der  Kohlensäure  der  Luft  bestreitet,  ist  bereits  vodInoenhoüsb 
und  De  Saüssürb  entdeckt  worden  und  bildet  jetzt,  nachdem  sie 
zuerst  eine  Zeitlang  angezweifelt  worden  war,  eine  der  wichtigsten 
Grundtatsaehen  der  ganzen  Pflanzenpbysiologie.  Der  Stickstoff  der 
Pflanze  dagegen  kann,  wie  ein  dem  obigen  analoger  Versuch  zeigt, 
nicht  aus  der  Luft  bezogen  werden,  obwohl  er  hier  bekanntlich  in  Gas- 
form in  großer  Menge  vorhanden  ist  ;  er  wird  allein  aus  den  stickstoff- 
haltigen Salzen  des  Wassers  aufgenommen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  die  Pflanzen  ihre 
lebendige  Substanz  aufbauen  aus  einfachen  anorganischen  Verbindun- 
gen, und  zwar  aus  der  Kohlensäure  der  Luft,  die  von  den  Blättern 
aufgenommen  wird,  sowie  aus  dem  Wasser  mit  seinen  Salzen,  das  durch 
die  Wurzeln  in  die  Pflanzen  gelangt.  Demgegenüber  vermag  kein  ein- 
ziges Tier  seine  lebendige  Substanz  aus  einfachen  anorganischen  Ver- 
bindungen synthetisch  herzustellen,  selbst  wenn  alle  Elemenfarhestand- 
teile  des  tierischen  Körpers  darin  enthalten  sind;  vielmehr  brauchen 
alle  Tiere  ohne  Ausnahme  bereits  fertiges  organisches  Material  zu 
ihrem  Leben, 

Dieser  Gegensatz  zwischen  Tier  und  grüner  Pflanze  ist  in  der 
Tat  von  weittragender  Bedeutung,  denn  er  bringt  die  wichtige  Tat- 
sache zum  Ausdruck,  daß  die  Tierwelt  nicht  ohne  die  Pflan- 
zenwelt existieren  kann.  Zwar  gibt  es  eine  große  Zahl  von  Tieren, 
die  Fleischfresser,  die  nur  tierische  Nahrungsstoffe,  vor  allem 
Fleisch,  brauchen,  aber  verfolgt  man  weiter,  woher  wieder  diese  zur 
Nahrung  dienenden  Tiere  ihr  Material  beziehen,  so  kommt  man  schließ- 
lich immer  zu  Pflanzenfressern,  und  die  Pflanzenfresser  können 
ohne  Pflanzennahrung  nicht  leben.  So  ist  auch  der  Fleischfresser 
in  letzter  Instanz  auf  die  Existenz  der  Pflanzen  angewiesen.  Ohne 
Pflanzen  würde  die  Tierwelt  zugrunde  gehen,  denn  nur  die  Pflanzen 
vermögen  aus  anorganischen  Stoffen,  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweiß 
herzustellen,  deren  die  Tiere  zu  ihrer  Existenz  notwendig  bedürfen. 
Man  kann  also  der  alten  Naturphilosophie  aus  dem  Anfange  des  vorigen 
Jahrhunderts  nicht  ganz  Unrecht  geben,  wenn  sie  in  ihrer  gesuchten 
Ausdrucks  weise  die  ganze  Tierwelt  als  Parasiten  der  Pflanzen  be- 
zeichnete. 

Man  hat  lange  Zeit  geglaubt,  daß  der  eben  besprochene  Unter- 
schied in  der  Ernährung  der  Tiere  und  Pflanzen  ein  durchgreifender 
sei,  so  daß  man  alle  lebendigen  Zellen  nach  ihrem  Stoffwechsel  einfach 
in  tierische  und  pflanzliche  Zellen  trennen  könne.  Allein  es  hat  sich 
herausgestellt,  daß  dieser  Unterschied  doch  nur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  besteht,  nämlich  nur  soweit  es  sich  um  tierische  Zellen  einer- 
seits und  um  grüne,  d.h.  chlorophyllhaltige  Pflanzenzellen  anderer- 
seits handelt,  denn  diejenigen  Bestandteile  der  Pflanzenzelle,  in  denen 
die  Kohlensäure  aufgenommen  und  verarbeitet  wird,  sind  ausschheß- 
lich  die  grünen  Chlorophyllkörper.  Im  übrigen  verhält  sich  der  Stoff- 
wechsel der  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  wie  der  tierische  Stoff- 
wechsel, es  wird  keine  Kohlensaure  mehr  assimiliert.  Auch  in  bezug 
auf  die  Synthesen  komplizierterer  chemischer  Verbindungen  aus  ein- 
facheren besteht  kein  prinzipieller  Gegensatz  zwischen  Tieren  und 
Pflanzen.  Schon  die  Untersuchungen  von  Ubb  und  Woehlbb  haben 
gezeigt,  daß  an  Hunde  verfütterte  Benzoesäure  im  Harn  nicht  als 
Benzoesäure,  sondern  an  Glykokoll  gebunden  als  Hippursäure  erscheint. 
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Seitdem  ist  eine  Beihe  wichtiger  Synthesen  im  Tierkörper  festge- 
stellt worden.  Es  gibt  Pflanzen  ohne  Chlorophyll  oder  analoge  Farb- 
stoffe, wie  z,  B.  die  Pilze,  die  in  ihrem  Stoffwechsel  gewissermaßen 
ein  Zwischenglied  zwischen  den  Tieren  und  den  griintn  Pflanzen 
bilden. 

Die  Pilze  haben  nämlich  nicht  die  Fähigkeit  der  cblorophyll- 
führenden  Pflanzen,  ihren  Koblenstoff  aus  der  Koblensäure  der  atmo- 
sphärischen Luft  zu  beziehen;  sie  brauchen  vielmehr,  um  ihren  Kohlen- 
stoffhedarf  zu  decken,  ebenso  wie  die  Tiere  organische  Stoffe,  wie 
Eiweiß,  Kohlehydrate  usw.,  denen  sie  den  Kohlenstoff  entnehmen. 
Dagegen  verhalten  sich  die  Pilze  wie  Pflanzen,  insofern  sie  ihren  Be- 
darf an  Stickstoff  auch  aus  anorganischen  Salzen  dem  Boden  entnehmen 
können,  während  die  Tiere  zur  Deckung  ihres  Stickstoffbedarfs  allein 
auf  die  Eiweißkörper  oder  deren  Derivate  angewiesen  sind.  Diese 
TataBche  ergeben  sich  aus  Versuchen  mit  Nährstofflösungen,  in  denen 
Pilze  nicht  wachsen,  wenn  ihnen  kein  organisches  Material  zur  Ver- 
fügung steht,  dagegen  vortrefflich  gedeihen,  wenn  ihnen  beispielsweise 
neben  einfachen  Stickstoff  baltigen  Salzen  noch  Zucker  geboten  wird. 
Somit  haben  wir  in  den  Pilzen  eine  Gruppe  von  Organismen,  die  in 
ihrem  Stoffwechsel  halb  tierische,  halb  pflanzhebe  Charaktere  ver- 
einigen. Bemerkenswert  sind  auch  die  Symbiosen,  wie  wir  sie  z.  B. 
bei  den  Flechten  beobachten,  welche  aus  Pilzen  und  chlorophyllhal- 
tigen  Algen  bestehen,  oder  bei  dem  Coelenteraten  Hydra  viridis, 
welcher  in  seinem  Körper  grüne  Algenzellen  beherbergt.  Aber  auch 
damit  sind  noch  nicht  alle  tatsächlich  vorkommenden  Verhältnisse 
erschöpft.  In  der  Welt  der  Mikroorganismen  kommen  zahlreiche 
i'ormen  vor,  die  ganz  ähnhche  Übergangsglieder  vorstellen,  und  je 
mehr  wir  die  höchst  eigenartigen  Lebensverhältnisse  dieser  mikro- 
skopischen Wesen,  vor  allem  der  Bakterien,  erforschen,  um  so  mehr 
scheint  es,  als  ob  in  der  Gruppe  dieser  kleinsten  Organismen  die 
Verhältnisse  dea  Stoffwechsels  überhaupt  noch  nicht  so  einseitig 
differenziert  sind  wie  bei  den  höher  organisierten  Tieren  und 
Pflanzen. 

Die  Bakterien  stellen  mit  ihrem  Stoffwechsel  ein  wichtiges  Zwi- 
schenglied zwischen  dem  tierischen  und  pflanzhchen  Stoffwechsel  dar. 
Wir  haben  gehört,  daß  der  Stickstoff  den  Pflanzen  in  der  Eegel  in 
Form  von  Salpeter  zugeführt  wird,  dieser  entsteht  im  Boden  durch 
die  Tätigkeit  von  Fäulnisbakterien  aus  den  St  off  Wechsel  produkten 
der  Tiere  und  des  Menschen,  welche  dem  Boden  als  Düngemittel  zu- 
geführt werden.  Es  wird  Ammoniak  gebildet,  und  aus  diesem  entsteht 
durch  die  Tätigkeit  nitrifizierender  Bakterien  salpetrige  Säure  und 
schheßlich  der  Salpeter,  Andere  Bakterien  können  in  ihrem  Stoff- 
wechsel auch  den  Stickstoff  der  Luft  verwerten  wie  Azotobakter. 
So  hat  zuerst  der  ausgezeichnete  Bakterienforscher  Winograösky^) 
Bakterienformen  entdeckt,  die  in  der  Erde  leben  und  ganz  aus  an- 
organischem Material,  nämhch  hauptsächhch  aus  kohlensaurem  Ammon 
und  einigen  Mineralstoffen,  ihre  lebendige  Substanz  aufbauen.  Diese 
merkwürdigen  Stickstoffbakterien  (Nitromonas)  verhalten  sich  also 
genau  wie  die  grünen  Pflanzen,  obwohl  sie  kein  Chlorophyll  besitzen, 

I)  WlNOGBADSKT  ID  Annales  de  ('Institut  Pasteur,  1890. 
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während  hingegen  andere  Bakterienfotmen  ohne  organische  Nahrung 
nicht  bestehen  können. 

Die  Bakterien  sind  auch  bei  der  Verwertung  Bchwerverdaulicher 
organischer  Verbindungen,  wie  der  CeUulose,  beteiligt.  Im  menseh- 
hchen  Organismus  spielt  die  Aufspaltung  der  CeUulose  in  einfachere 
und  resorbierbare  Kohlehydrate  keine  wesenthche  Bolle,  dagegen  ge- 
winnt diene  Tätigkeit  der  Fäulnisbakterien  im  Dickdarm  der  Wieder* 
käuer  große  Bedeutung. 

Ähnhch  wie  mit  dem  Kreislauf  des  Stickstoffes  steht  es  auch  mit 
dem  Kreislauf  des  Schwefels,  welcher  gleichfalls  ein  wesentlicher  Be- 
standteil der  lebendigen  Substanz  ist.  An  der  Verwertung  des  Schwefels 
sind  die  Schwefelbakterien  beteiligt,  welche  zuerst  in  den  Schwefel- 
quellen aufgefunden  worden  sind  und  ganz  eigentümhche  Lebensver- 
hältnisse aufweisen.  Der  tierische  Organismus  scheidet  den  größten 
Teil  des  Schwefels  in  oxydierter  Form  ab.  Durch  die  Fäulnis  des 
pflanzlichen  und  tierischen  Körpers  wird  Schwefel  frei.  Hier  greift 
das  Schwefelbakterium  Beggiatoa  ein,  welches  den  Schwefel  in  Form 
von  Schwefelsäure  festlegt.  Durch  Bindung  der  Schwefelsäure  an 
Basen  entstehen  die  Sulfate,  welche  die  Pflanzen  wieder  zum  Aufbau 
der  schwefelhaltigen  Eiweißkörper  verwenden  können.  Auf  diese 
Weise  greifen  die  verschiedenen  Bakterien  in  fundamentaler  Weise 
in  den  Kreislauf  der  die  Nahrung  zusammensetzenden  Stoffe  ein. 

Werfen  wir  noch  einen  Bhck  auf  die  speziellere  Ernährung  der 
Tiere,  so  herrscht  auch  hier  in  bezug  auf  die  organischen  Nahrangs- 
stoffe eine  ziemlich  bedeutende  Verschiedeaheit  zwischen  den  einzelnen 
Tierformen.  Nur  in  einem  Punkte  herrscht  allgemeine  Übereinstim- 
mung: Alle  Tiere  ohne  Ausnahme  brauchen  Eiweiß  oder 
wenigstens  die  das  Eiweiß  aufbauenden  Aminosäuren  in 
ihrer  Nahrung.  Schon  seit  langer  Zeit  ist  bekannt,  daß  unter  allen 
Nahrungsatoffen  nur  das  Eiweiß  als  ausschließ  hohe  Nahrung,  wie  z.  B. 
bei  den  Fleischfressern,  hinreicht,  um  den  Bedarf  aller  zum  Aufbau 
des  Körpers  erforderlichen  Elementarstoffe  zu  decken,  und  PFttiOBa^) 
hat  durch  eingehende  Versuche  gezeigt,  daß  sogar  Hunde  selbst  dann 
noch  dauernd  von  reiner  Eiweißnahrung  leben  können,  wenn  sie  täglich 
harte  Arbeit  verrichten  müssen.  Die  Hunde  verlieren  bei  diesen  Ver- 
suchen schon  nach  kurzer  Zeit  fast  alles  Körperfett,  bleiben  aber  im 
höchsten  Maße  leistungsfähig,  kräftig  und  gesund.  Dagegen  ist  es 
unmöglich,  Tiere  allein  mit  Kohlehydraten  oder  mit  Fetten  oder  auch 
mit  beiden  zusammen  am  Leben  zu  erhalten.  Die  Tiere  zehren  dann 
trotz  reichlichster  Fett-  oder  Kohlehydratnabrung  von  ihrem  eigenen 
Körpereiweiß,  wie  das  die  fortdauernde  Stickstoff ausachei düng  im 
Harne  zeigt,  und  geben  schheßlich  unfehlbar  zugrunde.  Diese  Tat- 
sache ist  ohne  weiteres  verständhch,  denn  da  die  lebendige  Substanz 
fortwährend  von  selbst  in  bestimmten  Maße  zerfällt,  muß  sie  immer 
wieder  neu  aufgebaut  werden,  wenn  das  Tier  leben  soll.  Das  kann 
nicnt  geschehen,  wenn  dem  Tier  kein  Stickstoff  geüefert  wird,  der  ja 
den  Kolli ebydraten  und  Fetten  fehlt.  Aus  anorganischen  Verbindun- 
gen können  die  Tiere,  wie  wir  sahen,  keinen  Stickstoff  aufnehmen. 
Es  bleiben  also  für  die  Deckung  des  Stickstoffbedarfs  beim  Tier  nur 

1)  PFLffOEB.  Die  Quelle  der  Muakelkralt.  In  Pflügebs  Arch..  Bd.  50.  1891.  - 
Derselbe,  Über  Fleisch-  und  Fettmäatung.    In  Pfluoerb  Arch.,  Bd.  2ö.  18Ö2. 
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organische  Stickstoffverbindungen  übrig,  und  unter  diesen  sind  es  die 
EiweiSkörper,  die  das  Tier  ganz  allgemein  mit  Stickstoff  versorgen. 
Da  indessen  die  EiweiBkörper  der  Nahrung  bei  der  Verdauung  erst  in 
einfachere  Bestandteile  gespalten  werden,  ehe  sie  zum  Aafbau  der 
lebendigen  Substanz  zur  Verwendung  kommen,  ao  ist  in  neuerer  Zeit 
die  Frage  entstanden,  ob  nicht  auch  mit  einfacheren  stickstoffhaltigen 
Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  der  Stickstoffbedarf  des  Tieres  ge- 
deckt werden  kann.  In  der  Tat  ist  das  der  Fall.  Von  den  Peptonen 
wußten  wir  schon  lange,  daß  sie  die  nativen  Eiweißkörper  in  der  Nah- 
rung ersetzen  können.  In  neuerei  Zeit  hat  aber  Otto  Lobwi*)  durch 
höchst  interessante  Versuche  gezeigt,  daß  auch  stickstoffhaltige  Spal- 
tungsprodukte, die  nicht  mehr  Eiweißnatur  haben,  wie  die  Aminosäuren, 
imstande  sind,  den  Stickstoffbedarf  des  Tieres  zu  decken,  und  zahl- 
reiche Forscher,  wie  Abdbbbalden  und  Eona,  Ubndbbson  und  Dban, 
LüTHJS  u.  a.  haben  die  von  Loewi  entdeckte  Tatsache  bestätigt. 
Wir  können  also  demnach  das  wichtige  Ergebnis  feststel- 
len, daß  von  allen  organischen  Substanzen  allein  die  Ei- 
weiß kör  per  und  ihre  nächsten  stickstoffhaltigen  Spaltungs- 
produkte bis  zu  den  Aminosäuren  herab  für  die  Ernäh- 
rung der  Tiere  unentbehrlich,  aber  auch  in  gewissen  Fällen 
allein  ausreichend  sind,  um  das  Leben  der  Tiere  dauernd 
zu  erhalten. 

Neben  der  Aufnahme  der  eigentUchen  Nahrung  im  engereu  Sinne 
ist  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  fast  allen  Organismen  gemeinsam, 
mit  Ausnahme  einer  kleinen,  nur  den  niederen  Organismengruppen 
angehörigen  Zahl  von  Organismen,  die  in  eigentümlicher  Weise  an 
das  Leben  ohne  Sauerstoff  angepaßt  sind  und  daher  den  Namen  der 
,,anaerohen  Organismen"  erhalten  haben.  Der  Vorgang  der  Sauer- 
stoffaufnahme und  des  Verbrauchs  von  Sauerstoff  zu  Oxydationspro- 
zessen  in  der  lebendigen  Substanz  wird  als  ein  besonderer  und  wich- 
tiger Teilprozeß  des  Stoffwechsels  seit  altersher  mit  dem  besonderen 
Namen  der  „Atmung"  bezeichnet.  Freihch  beziehen  nicht  alle  sauer- 
stoffatmenden Organismen  deo  Sauerstoff  in  gleicher  Weise  und  aus 
gleicher  Quelle.  Die  Landorganismen  nehmen  ihn  in  Gasform  aus  der 
Luft,  die  Wasserorganismen  verbrauchen  den  imWasser  gelösten  Sauer- 
stoff, die  Gewebezellen  entnehmen  ihn  dem  Blute  reap.  der  Lymphe. 

Schließlich  nehmen  alle  Organismen  ohne  Ausnahme  Wasser  in 
sich  auf  und  teils  mit  dem  W'asser,  teils  mit  der  festen  Nahrung  gewisse 
Salze,  die  ebenfalls  unentbehrlich  sind  für  die  Erhaltung  dea  Lebens, 
wenn  auch  in  bezug  auf  die  Art  der  erforderlichen  Salze  unter  den  ein- 
zelnen Organismen  weitgehende  Verschiedenheiten  herrschen.  Unent- 
belirlich  aber  scheinen  allen  Organismen  zu  sein  die  Phosphate,  Sul- 
fate, Karbonate  und  Chloride  des  Natriums,  Kaliums,  Magnesiums, 
Kalks  und  Eisens. 

Das  ist  ein  ganz  kurzer  Überblick  über  die  Nahrungsstoffe  der 
Organismen.  Betrachten  wir  jetzt,  wie  die  einzelne  Zelle  diese  Nalirung 
erlangt. 

1  T  ierkörper.     In  Areh.  f.  experim. 
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2.  Der  ModuB  der  Nabrungsaufnahiue  vod  seiteu  der  Zelle. 

Die  NahruQgsstoffe  sind  teils  in  gasförmigem,  teils  in  flüssigem, 
d.  h.  gelöstem,  teils  in  geformtem  Zustande,  aber  bei  weitem  nicht 
alle  lebendigen  Zellen  sind  in  der  Lage,  geformte  Nahrung  aufzunehmen. 
Die  größte  Mehrzahl  aller  Zellen,  fast  alle  tierischen  und  pflanzlichen 
Gewebezellen,  und  viele  einzelligen  Organismen  nehmen  nur  gelöste 
Nahrung  auf,  sei  es,  daß  ihre  Nahrung  von  vornherein  gleich  ausschließ- 
lich in  gelösten  Stoffen  besteht,  sei  es,  daß  sie  die  geformte  Nahrung 
erst  durch  Einwirkung  bestimmter  Sekrete  außerhalb  ihres  Zellkörpers 
in  den  gelösten  Zustand  überfuhren.  Nur  eine  verhältnismäßig  kleine 
Zahl  von  Zellformen  ist  auf  die  Aufnahme  geformter  Nahrung  ein- 
gerichtet. 

Bei  der  Aufnahme  der  gasförmigen  und  gelösten  Nah- 
rungsstoffe, die  wir  als  ..Eesorption"  bezeichnen,  handelt  es  sich 
im  wesentlichen  um  den  Durchtritt  dieser  Stoffe  durch  die  Oberflächen 
des  Zellprotoplasmas.  Dieser  Durchtritt  wird  bestimmt  durch  die 
speziellen  Eigenschaften  des  Protoplasmas,  dessen  Oberfläche  die  Eigen- 
schaften einer  semipermeablen  Membran  besitzt^).  Selbstverständlich 
kann  das  Protoplasma  überall,  wo  es  an  seiner  Oberfläche  mit  Nabrungs- 
Stoffen  in  Berührung  steht,  stets  auch  direkt  mit  diesen  in  chemische 
Beziehung  treten. 

Eine  Zufuhr  von  gasförmiger  und  gelöster  Nahrung  steht  aber 
jeder  Zelle  zur  Verfügung. 

Bei  den  Pflanzen  tritt  die  Kohlensäure  und  der  Sauerstoff  der 
Luft  in  direkte  Berührung  mit  den  Zellen  der  Blätter.  Ebenso  ist 
es  in  den  Lungen  der  Wirbeltiere.  Die  feinsten  Äste  des  Bronchial- 
baumes endigen  in  kleinen  blinden  Säckehen,  den  sog.  Lungenalveolen, 
die  von  einer  äußerst  dünnen  Lage  von  Epithelzellen  gebildet  und  von 
einem  dichten,  ebenfalls  überaus  dünnwandigen  Netz  von  Blutgefäß- 
kapillaren umsponnen  sind.  Durch  die  dünnen  Wände  kaim  der  Sauer- 
stoff der  in  die  Lungen  eingeatmeten  Luft  leicht  hindurchtreten,  um 
dann  von  den  roten  Blutkörperchen  gierig  aufgenommen  und  im  ganzen 
Körper  umhergetragen  zu  werden.  Bei  den  Insekten  sind  es  die  Tra- 
cheen, welche  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  aus  der  äußeren  Luft  bis  tief 
in  den  Körper  in  analoger  Weise  besorgen  wie  die  Bronchien  und 
Bronchiolen  des  Wirbeltierkörpers.  Die  im  Wasser  lebenden  Tiere 
haben  entsprechende  Kanalsysteme,  welche  stets  einen  frischen  Wasser- 
strom mit   Sauerstoff  beladen  ins  Innere  des  Körpers  führen. 

Auch  die  gelösten  Stoffe  bespülen  stets  die  Oberflache  der  Zellen, 
In  den  Pflanzen  steigen  sie  mit  dem  Wasser  in  feinen  röhrenförmigen 
Kanälen  in  die  Höhe  und  werden  so  den  Zellen  direkt  zugeführt.  Im 
vielzelligen  Tierkörper  stehen  die  Zellen  teils  unmittelbar,  wie  die 
Zellen  des  Darmepithels,  mit  den  gelösten  Nahrungsstoffen  des  Darm- 
traktus  in  Berührung,  teils  werden  sie,  wie  die  sämtlichen  Gewebs- 
zellen, vom  Blut-  resp.  Lymphstrom  umspült,  der  ihnen  die  gelöste 
Nahrung  bereits  in  bestimmt  vereinfachter  Form  zuträgt.  Auch  bei 
solchen  wirbellosen  Tieren,  die  kein  eigenthches  Blutzirkulationssystem 
besitzen,  stehen  die  Zellen  entweder  unmittelbar  mit  dem  umgebenden 
Wasser  in  Berührung  oder  werden  von  Säften  versorgt,  die  in  feinen 
Interzellularlücken  die  Zellen  umspülen.     Am  einfachsten  schließhch 

1)  Vgl.  oben  S.  135ff. 

D,g,tza:Jb.GOOglC 


Von  den  elementareii  Lebensäußerungen.  173 

liegen  die  Verhältnisse  bei  einzelligen  Organismen,  die  sich,  wie  die 
Algen,  Bakterien  und  andere,  stetig  in  einer  Nährlösung,  sei  es  im  Wasser 
mit  seinen  Salzen,  sei  es  in  organischen  Flüssigkeiten,  befinden. 

Eine  Aufnahme  geformter  Nahrung  finden  wir  nur  bei  we- 
nigen Zellformen.  Von  den  einzelligen  Organismen  nehmen  alle  Ehizo- 
poden,  die  meisten  Wimperinfusorien  und  einige  Geißelinfusorien  ge- 
formte Nahrung  auf.  Im  zusammengesetzten  Zellenstaat  besitzen  die 
Leukozyten  oder  weißen  Blutkörperchen,  die  deshalb  von  Mbtsoh- 
NiKOFT  auch  als  „Phagozyten"  (Freßzellen)  bezeichnet  worden  sind, 
ferner  die  bei  niederen  Tieren  die  Bolle  von  Leukozyten  spielenden 
amöboiden  Wanderzellen,  dann  amöboide  Eizellen,  wie  sie  z.  B.  bei 
Schwämmen  vorkommen,  und  schUeßlich  die  Darmepithelien  mancher 
Tiere  diese  Fähigkeit.  Unter  allen  diesen  Zellformen  kann  man  zwei 
Typen  nach  der  Art  der  Aufnahme  geformter  Nahrung  unterscheiden: 
Die  einen  können  an  jeder  beliebigen  Stelle  ihrer  Oberfläche  die  Nah- 
rungskörper in  ihre  lebendige  Substanz  aufnehmen;  das  sind  alle 
amöboiden  Zellen,  zu  denen  die  Bhizopoden,  Leukocyten  und  manche 


Darmepitbelzellen  gehören;  die  anderen  haben  eine  besondere,  dauernd 
bestehende  Zellmundöffnung,  das  sind  die  Wimper-  und  GeißeUnfu- 
sorien,  die  bereits  eine  bestimmt  fixierte  Körperform  mit  festerer  Haut- 
scbicht  besitzen.  Alle  Zellen  aber,  die  überhaupt  geformte  Nahrung 
aufnehmen,  können  es  nur  vermöge  aktiver  Körperbewegungen. 

Als  Beispiel  für  den  ersten  Typus  kann  uns  die  Nahrungsauf- 
nahme der  Amöben  dienen.  Der  Vorgang,  den  man  nur  verhältnis- 
mäßig selten  vollständig  beobachtet,  verläuft  etwa  folgendermaßen: 
Eine  Amöbe,  die  wir  im  Wassertropfen  unter  dem  Mikroskop  ver- 
folgen, kriecht,  indem  sie  bald  hierhin,  bald  dorthin  die  lebendige 
Snbstanz  ihres  formlosen  Protoplasmakörpers  in  breite,  lappenförmige 
Ausläufer  vorfÜeßen  läßt,  auf  der  Glasplatte  umher  (Fig.  54).  Plötz- 
lich wendet  sie  sich  einer  kleinen,  in  der  Nähe  liegenden  Algenzelle 
zu  und  kriecht  heran,  bis  sie  die  Algenzelle  berührt.  Alsbald  beginnt 
ihr  Protoplasma  in  Form  der  gewöhnlichen  lappigen  ,, Pseudopodien" 
von  der  Seite  her  um  die  AlgenzeUe  herumzufheßen,  aber  durch  das 
herandrängende  Protoplasma  wird  die  Algenzelle  fortgeschoben,  und 
die  Amöbe  muß  von  neuem  einen  Versuch  machen,  mit  ihren  Pseudo- 
podien die  Algenzelle  zu  umfließen.  Nach  mehreren  fruchtlosen  Ver- 
suchen gelingt  es  der  Amöbe,  die  Algenzelle  in  eine  solche  Lage  zu 
bringen  und  durch  ein  feines  klebriges  Sekret  so  festzuhalten,  daß 
ihre  Pseudopodien   die   Alge   vollständig   umgreifen   können.     Indem 
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jetzt  das  Ftotoplasma  immer  weiter  und  weiter  um  die  Algenzelle 
herumfließt,  schließt  es  sie  allmählich  von  allen  Seiten  her  ein,  und 
die  Alge  befindet  sich  von  einer  dünnen  Wasaerhülle,  der  sog.  „Nah- 
rungsvakuole",  umgeben,  die  sich  durch  Sekretion  von  seilen  des 
Protoplasmas  hald  vergrößert,  im  Innern  der  Amöbe,  welche  unbe- 
hindert weit  er  kriecht.  Die  Amöbe  nimmt  also  die  geformte  Nahrung 
in  sich  auf,  indem  ihr  Protoplasma  den  Nahrungskörper  einfach  um- 
fließt. Allein  nicht  immer  verläuft  der  Akt  so  glatt.  Die  Schwierig- 
keiten, welche  entstehen,  bis  der  Nahrungskörper,  der  fortwährend 
dem  Druck  des  heranfließenden  Protoplasmas  nachgibt,  so  fixiert  ist, 
daß  ihn  das  Protoplasma  von  allen  Seiten  umschließen  kann,  sind 
häufig  so  groß,  daß  die  Amöbe  sich  mit  ihren  auch  nach  anderen 
Seiten  fortdauernd  vorfheßenden  Pseudopodien  nicht  selten  wieder 
von  ihrem  Opfer  entfernt  und  von  neuem  erst  wieder  heran- 
kriechen muß,  um  sich  desselben  zu  bemächtigen,  wenn  sie  nicht 
zu  weit  aus  der  Einwirkungssphäre  des  Nabrungskörpers  heraus- 
gelaagt  ist. 

Genau  wie  bei  der  Amöbe  findet  auch  die  Nahrungsaufnahme 
bei  den  anderen  Ehizopoden  statt,  mögen  sie  nun  dicke  lappige,  feine 
fadenförmige  oder  baumartig  verästelte  Pseudopodien  haben.  Sind 
die  Nahrungskörper  bewegliche  Organismen,  wie  z.  B.  Infusorien,  so 
bewirken  sie  durch  den  Beiz  des  Anschwimmens  an  den  Bhizopoden- 
körper  meist  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Sekretes,  die  durch 
den  Eciz  der  Fluchtversuche  noch  vermehrt  wird,  so  daß  die  Nahrungs- 
organismen immer  fester  kleben  und  in  das  Protoplasma  hineingezogen 
werden  können.  Auch  die  amöboiden  Wanderzellen  und  Leuko- 
cyten  nehmen  geformte  Stoffe,  die  sich  im  Blute  oder  in  den  Ge- 
webelücken zwischen  den  Zellen  befinden,  ebenso  auf  wie  die  Amöben 
und  besitzen,  wie  Metbchnikoff^)  durch  seine  bewunderungswürdigen 
Arbeiten  gezeigt  hat,  eine  große  Bedeutung  für  den  Schutz  des  Körpers 
vor  bestimmten  Infektionskrankheiten,  indem  sie  gewisse  pathogene 
Bakterien,  die  in  eine  Wunde  hineingekommen  sind,  auffressen  (Fig. 
55),  ihre  Vermehrung  verhüten  und  den  Körper  vor  weiterer  Erkrankung 
schützen.  Endlich  schließt  sich  auch  die  Aufnahme  mikroskopischer 
Fettröpfchen  von  Seiten  der  Darmepithelzellen  allerdings  nur  bei 
einzelnen  wirbellosen  Tieren  demselben  Modus  der  Nahrungsaufnahme 
an.  Bei  diesen  Tieren,  z.  B.  bei  manchen  Würmern,  sind  die  Darm- 
epithelzellen wirklich  amöboide  Zellen  und  umfheßen  mit  ihren  Pseudo- 
podien die  Pettkügelchen  des  Speisebreies  (Fig.  56).  Bei  den  höheren 
Tieren,  bei  den  Säugetieren  und  den  Menschen  dagegen  haben  die 
Darmepithel  Zellen  nicht  mehr  diese  Fähigkeit. 

Die  seinerzeit  von  Thännhoffer')  beschriebene  und  lange  Zeit 
fast  allgemein  als  zutreffend  angenommene  Beobachtung,  nach  der 
auch  bd  Wirbeltieren  die  Darmepithelzellen  Fettröpfchen  als  solche 
in  ihren  Zellkörper  aktiv  hineinziehen  sollten,  hat  sich  nicht  bestätigt. 

1)  Ketschnieoff,  Untorsucbungen  über  die  intrazellul&re  Verdauung  bei 
Wirbeltieren.  In  Arbeiten  aus  dem  zool.  Inst.  d.  Univ,  Wien,  Bd.  6, 1884,  —  Derselbe, 
über  die  Beziehungen  der  Fhagooyten  zu  den  Uilzbrandbitzitlen.  In  VtfiCHOWs  Ärch. 
f.  Anat.  Phj-siol.  u.  klin.  Med.,  Hd.  107,  1886. 

2)  ThäKBOFFER,  Beitrage  zur  Fettresorption  und  histologischen  Struktur  der 
Dimndarmzotten.     In  Pn,t)OKBa  Arch-,  Bd.  8,  1874. 
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Die  Fettauf  nähme  im  Darm  des  Wirbeltieres  findet  seitens  der  Darm- 
epithelzellen nur  nach  Spaltung  des  Fettes  in  seine  Konstituenten 
Glyzerin  and  Fettsäuren  und  nach  Verseifung  des  letzteren  statt,  unter- 
liegt also  dem  Modus  der  Aufnahme  gelöster  Stoffe. 

Ganz  anders  sind  die  Verhältnisse  beim  zweiten  Typus  der 
Nahrungsaufnahme,  wo  die  Zelle  eine  festere,  formbeständige  Ober- 
flächenschicht besitzt  und  nur  eine  kleine  Öffnung,  den  Zellmund,  der 
direkt  ins  dünnflüssige  Endoplasma  führt.  Hier  vermittelt  ausscbließ- 
lieb  die  Bewegung  der  Wimpern  und  Geißeln  der  Zelle  die  Aufnahme 
der  geformten  Stoffe.  Als  Beispiel  kann  uns  Vorticella  dienen,  ein 
Wimperinfusorium,  dessen  glockenförmiger  Zellkörper  auf  einem  kon- 
traktilen Stiel  festsitzt  und  an  seinem  breiten  Ende  mit  einem  spiral- 


Fig.  55.     Leukooyt  vom  Frosch,  einen  fiakterienfaden  fresaeod.      Drei 

auf^nander  folgende  Stadien  der  Nahrungsaufnahme.    Nach  Kbtsohnikoff. 
Fig.  56.*Barmepithelzelllen    des  Leberegels  mit  pseudopodienartigen  Froto- 
plasmafortaätzeu  zur  Aufnahme  der  Blutkörperohen  a,  b  und  Chymustropfen  e. 

Nach   ijOHMEB. 


förmigen  Kranz  von  Wimpern  besetzt  ist  (Fig.  57).  Am  Grunde 
dieses  spiralförmigen  Wimpertrichters  befindet  sich  der  Zelimnnd,  der 
sich  noch  ein  Stück  weit  als  Zellpharynx  in  das  Protoplasma  fortsetzt, 
aber  dann  allmählich  im  dünnflüssigen  Endoplasma  verschwindet.  Die 
Wimpern  des  ,,Peristomkranzes"  schlagen  nun  fortwährend  in  rhyth- 
mischem Tempo  und  erzeugen  auf  diese  Weise  im  Wasser  einen  Strudel, 
der  so  gerichtet  ist,  daß  er  kleine  Teilchen,  wie  Detritus-  und  Sctilamm- 
partikelchen,  Bakterien,  Algen  usw.,  die  im  Wasser  suspendiert  sind, 
in  den  Zellmund  hineinstrudelt,  von  wo  sie,  mit  einer  Wasserhülle 
umgeben,  durch  Kontraktionen  des  Körpers  in  den  Zellpbarynx  und 
weiter  bis  in  das  Endoplasma  hinein  geschoben  werden  (Fig-  57).  Der 
Vorgang  läßt  sich  sehr  leicht  beobachten,  wenn  man,  wie  das  schon 
Ehbbnbbbg*)  getan  hat,  Karmin-  oder  Indigokörnchen  in  das  Wasser 
mischt.  Alsdann  siebt  man,  wie  die  Vorticellen  die  roten  oder 
blauen  Körnchen  in  sich  hineinstrudeln  und  in  ihrem  Protoplasma  zu 


1)  EHBBSBBsa,  Die  Infnaioostiere  ale  vollkommene  Organismen,  Leipzig  1838. 
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Klumpen  zusammenballeD,  die  von  einer  Wasserbälle,  der  Kahrungs- 
vakuole,  umgeben  sind. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  Votticella  ist  auch  die  Nahrungsaufnahme 
bei  den  meisten  anderen  Infusorien.  Die  freischwimmenden  Formen 
suchen  häufig  festliegende  Nahrungsmassen  selbst  auf  und  strudeln 
sie  in  sich  hinein.  Ja,  es  kommt  vor,  daß  manche  Infusorieoformen, 
wie  z.  B.  Coleps,  ein  kleines  eiförmiges  Wimperinfusorium  mit  zier- 
lichem Gitterpanzer,  große  Nahrungsballen,  die  breiter  sind  als  ihre 
Mundöffnung,  aufnehmen,  indem  sie  sich  mit  der  Mundöffnung  durch 
die  Kraft  ihres  Wimperschlages  auf  den  Nabrungsballen  hinaufpreesen, 
bis  eich  die  Mundöffnung,  wie  bei  einer  Schlange,  immer  mehr  und 
mehr  erweitert.  So  „lutschen"  sie  sich  förmlich  über  den  Nahrungs- 
ballen hinüber  (Fig.  58). 


Fig.  S7.     Vorticella  bei  der  NahrungBaufnahme  in  vier  aufeinanderfolgendea  St»- 
dien.   Eine  Algenzelle  wird  in  den  Zellmund  hineingestrudelt  und  durch  den  Pharynx 
ins  Endoplaama  aufgenommen. 

Die  Aufnahme  geformter  Nahrung  von  Seiten  der  Zelle  ist  also 
jn  jedem  Falle  durch  aktive  Bewegungen  des  Zellprotoplasmas  oder 
seiner  Bewegungsorganoide  bedingt. 

Bei  der  Aufnahme  von  Stoffen  seitens  der  lebendigen  Zelle  ver- 
dient eine  Tatsache  noch  besonderes  Interesse,  das  ist  die  Tatsache 
der  NahrungsauBwahl.  Von  verschiedenartigen,  in  demselben  Me- 
dium lebenden  Zellen  nimmt  jede  Zelle  andere  Stoffe  in  sich  auf, 
Stoffe,  die  sie  für  den  Aufbau  gerade  ihrer  charakteristischen  Zell- 
substanz nötig  hat.  Das  ist  schon  deutlich  bei  den  Gewebezellen 
hoch  organisiert  er  Tiere,  z.  B.  des  menschlichen  Körpers  zu  sehea. 
Hier  ist  die  Blut-  resp.  Lymphflüssigkeit  das  gemeinsame  Nährmaterial 
für  alle  Gewebezellen.  Aber  dieser  gemeinsamen  Nährflüssigkeit  ent- 
nimmt jede  Zellform  die  gerade  für  ihr  Leben  notwendigen  Stoffe; 
die  Schleimzelle  andere  als  die  Ganglienzelle,  die  Muskelzelle  andere 
als  die  Knorpelzelle,  die  Leberzelle  andere  als  die  Sinneszelle  usf. 
Die  verschiedenen  Zellen  wählen  gewissermaßen  jede  nach  ihrem  Be- 
dürfnis ganz  verschiedene  Stoffe  für  sich  aus. 

Vielleicht  noch  auffallender  ist  diese  Tatsache  der  Nahrungsaus- 
wahl  bei  gewissen  freilebenden  Zellen,  die  geformte  Nahrang  aufneh- 
men.   CiBNZOWSKi^),  der  das  Leben  der  niedrigsten  Bbizopodenformen, 

Beiträge  znr  Kenntnis  der  Monaden.  In  Aroh.  f.  mikr.  Anat.. 
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der  nackten  , .Monaden",  eingehend  studiert  hat,  gibt  uns  eine  inter- 
essante Schilderung  davon,  wie  sich  Colpodella  und  Vampyrella, 
zwei  einfache  nackte  Khizopodeuzellen,  ihre  Nahrung  verschaffen,  die 
aus  lebendigen  Älgenzellen  besteht.  Cibneowbei  berichtet:  „Obwohl 
die  Zoosporen-  und  Ämöbenzustände  der  Monaden  nur  nackte  Proto- 
plaemakörper  vorstellen,  so  ist  trotzdem  ihr  Verhalten  bei  Aufsuchen 
und  Aufnahme  der  Nahrung  so  merkwürdig,  daß  man  Handlangen 
bewußter  Wesen  vor  sich  zu  sehen  glaubt.  So  sticht  z.  B.  die  Colpo- 
della  pugnax 'die  Ghlamydomonas    an,    saugt    das   heraustretende 


Fig.  58.     Vier  Individnen  von  Coleps  hirtua,  Mnen  Nalimngeballen  umschwär- 
mend und  ftufnelunend  (nooh  der  Nfttur). 

Chlorophyll  aus  und  läuft  davon.  Einen  zweiten  seltsamen  Fall  dieser 
Art  bietet  die  Vampyrella  Spirogyrae.  Die  zu  ihr  gehörende 
Amöbe  legt  sich  nämlich  an  gesunde  Spirogyren  an,  bohrt  die  Zell- 
watid  durch  und  verschlingt  den  langsam  heraustretenden  Primordial- 
schlauch  mit  dem  Chlorophyll  bände  zusammen.  Und  nur  an  Spiro- 
gyren scheint  sie  den  Hunger  stillen  zu  können."  (Fig.  69). 

Aber  wir  brauchen  gar  nicht  so  weit  zu  suchen.  In  unserem 
eigenen  Körper  haben  wir  Zellen,  die  sich  ganz  ähnlich  verhalten. 
Die  Leukozyten  fressen,  wie  Mbtsobnikoff')  durch  seine  langjährigen 
Untersuchungen  gezeigt  hat,  gewisse  Bakterienformeu,  die  in  den 
Körper  gelangt  sind,  auf  und  verdauen  sie,  während  sie  andere  Bak- 
terien verschmähen,  ja  sogar  geradezu  fliehen. 


l)HxTSOHinzorr,I.e9otuBnrlftp»thologiecoinpftreederinfUmmation,Puial892. 
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Ein  anderer,  ebenfalls  sehr  intereasauter  Fall  von  Stoffauswahl 
schließlich,  der  zwar  nicht  in  der  Aufnahme  von  Nahrung,  wohl  aber 
doch  von  solchen  Stoffen  besteht,  die  im  Leben  der  betreffenden 
Organismen  eine  Rolle  spielen,  ist  gleichfalls  vielfach,  wenn  auch  mit 
Unrecht,  auf  ein  bewußtes  Auswahlvermögen  der  Zelle  bezogen  worden. 
Es  ist  die  Aufnahme  von  Schalen-  und  Gehäusebaumaterial  von  selten 
gewisser  schaleutragender  Bhizopoden.  Die  Difflugien,  einzellige 
ßhizopoden  des  Süßwassers,  deren  nackter  Protoplasmaleib  in  einem 
überaus  zierhchen  Gehäuse  von  Urnen-  oder  Flaschenform  steckt, 
nehmen  das  Baumaterial  für  ihre  niedhchen  Wohnungen  aus  dem 
Schlamm  der  Tümpel  und  Seen,  an  deren  Grunde  sie  leben,  mit  ihren 
fingerförmigen  „Pseudopodien"  selbst  in  sich  auf^).  Das  Baumaterial 
ihrer  Gehäuse  ist  sehr  verschieden,  aber  man  findet  Formen,  deren 


Gehäuse  nur  aus  einem  ganz  bestimmten  Material  zusammengekittet 
ist  (Fig.  60).  So  findet  man  Difflugienformen,  die  ihr  Gehäuse 
nur  aus  den  Panzern  der  Kieselalgen  oder  ,, Diatomeen"  aufgebaut 
haben,  während  andere  nur  Sandkörnchen  von  bestimmter  Größe  und 
wieder  andere  Schlammpartikelchen  zu  ihrer  Maurerarbeit  benutzt 
baben.  Man  bat  daraus  den  Schluß  ziehen  wollen,  daß  die  Difflugien 
das  Baumaterial  unter  den  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Stoffen  nach 
bestimmten  Gesichtspunkten  mit  Überlegung  auswählen.  Allein  wir 
werden  später  sehen,  daß  von  einer  so  erob  anthropomorphen  Auf- 
fassung des  Vorgangs  gar  keine  Rede  sein  kann. 

B.  Die  Umsetzung  der  autgenommeDen  Stoffe. 

Den  Vorgang  des  Aufbaues  der  lebendigen  Substanz  aus  den  auf- 
genommenen NahruDgsstoffen  bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  ,, Assi- 
milation".    Unter  Assimilation  im  engeren   Sinne  wird  seit  langer 
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Zeit  in  der  Botanik  die  synthetiscüe  Eildung  des  ersten  sichtbaren 
organischen  Stoffes,  der  Stärke,  aus  den  aufgenommenen  organischen 
Verbindungen  in  der  Pflanze  verstanden.  Allein  es  ist  zweckmäßig, 
den  Begriff  zu  erweitern  und  ihn  auch  für  den  Aufbau  der  kompli- 
zierteren organischen  Verbindungen,  vor  allem  der  komplizierten  Ei- 
weißverbindungen, und  zwar  nicht  bloß  in  der  Pflanze,  sondern  auch 
im  Tiere,  zu  verwenden.  Wir  verstehen  daher  unter  Assimila- 
tion die  Gesamtheit  der  Prozesse,  die  zum  Aufbau  der 
lebendigen  Substanz  bis  zum  Höhepunkt  ihrer  kompli- 
ziertesten Konstitution,  der  Synthese  der  Eiweißverbin- 
dungen, führen,   und   können  dann  dem  Aufbau  oder   der 


Fig.  60.    Verschiedene  Difflugien-GehäUBe.    ^  ftQS  Biatomeenschtklen,  B  a,aa 

feinen  Suidkömohen,  C  aus  feinen  und  groben  Sandkömchen,  D  ftus  Ditktomeen- 

Bchalen  und  Sandkömchen.  E  aus  gioben  8»ndkÖrnchen,  F  die  gleiche  Form  wie  E, 

aus  blauen  Glaaplittem  gebaut. 

,, Assimilation"  den  Abbau  oder  Zerfall  als  ,, Dissimilation" 
gegenüberstellen. 

Dabei  ist  aber  folgendes  im  Auge  zu  behalten:  Die  Begriffe 
,, Assimilation"  und  „Dissimilation"  sind  lediglich  Sammelbegriffe  von 
schematischem  Charakter,  die  nur  so  lange  einen  Wert  haben,  wie 
man  ledigUch  das  Gesamtergebnis  der  großen  Summe  von  chemischen 
Prozessen  kurz  bezeichnen  will,  das  jede  der  beiden  Stoffwechselphasen 
charakterisiert.  Analysiert  man  die  Stoffwechselvorgänge  bis  in  ihre 
einzelnen  Partialprozesse  —  ein  Ziel,  von  dem  wir  allerdings  noch 
unendlich  weit  entfernt  sind  —  und  faßt  man  einen  einzelnen  speziellen 
Partialvorgang  für  sich  ins  Auge,  so  kann  es  passieren,  daß  man  zweifel- 
haft ist,  ob  man  denselben  der  Assimilations-  oder  der  Dissimilations- 
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phase  zutechDen  soll,  weil  durchaus  nicht  jedes  einzelne  Glied  der 
Assimilationsphase  immer  eine  Synthese  und  jedes  einzelne  Glied 
der  Dissimilationsphase  stets  eine  Spaltung  im  chemischen  Sinne 
zu  sein  braucht.  Bei  der  Synthese  komplizierterer  Verbindungen  aus 
einfacheren  sind  vielfach  auch  vorbereitende  Spaltungsprozesse  er- 
forderlich, und  ebenso  folgen  den  Spaltungen  komplexerer  Verbin- 
dungen nicht  selten  wieder  Synthesen  der  Spaltungsprodukte  zu  an- 
deren Gruppierungen.  Berücksichtigt  man  diese  Tatsachen,  so  haben 
die  Begriffe  „ÄBsimilation"  und  „Dissimilation"  innerhalb  der  Gültig- 
keitagrenzen  ihrer  Eigenschaft  als  Schema  einen  großen  praktischen 
Wert  für  die  übersichtliche  Orientierung. 


1.  Extrazellulare  und  intrazellulare  Verdauung. 

„Corpora  non  agunt  nisi  soluta."  Dieser  alte  Satz  spielt  im  Leben 
der  Zelle  eine  überaus  große  Bolle.  Damit  die  aufgenommenen  Nah- 
rungsstoffe  chemisch  wirken  and  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz 
verwendet  werden  können,  müssen  sie  in  gelöstem  Zustande  sein; 
da  aber  die  vom  Organismus  aufgenommene  Nahrang  zum  Teil  ge- 
formte Nahrung  ist,  muß  sie  erst  in  lösliche  Formen  übergeführt  wer- 
den, und  diesen  Vorgang  bezeichnen  wir  als  Verdauung.  '  Wir  sehen, 
daß  nur  wenige  Zellen  die  Fähigkeit  haben,  geformte  Nahrung  in  sich 
aufzunehmen;  bei  diesen  sprechen  wir  dann  von  einer  „intrazellu- 
laren Verdauung",  da  die  Überführung  der  geformten  Nahrung  in 
lösliche  Verbindungen  hier  im  Innern  der  Zelle  vor  sich  geht.  Die 
große  Mehrzahl  der  Zellen  dagegen  kann  keine  geformte  Nahrui^  in 
ihren  Zellkörper  hineinziehen;  bei  ihnen  muß  also  die  Umsetzung  der 
geformten  Nahrungsstoffe  in  lösliche  Formen  schon  außerhalb  der  Zelle 
stattfinden,  damit  eine  Aufnahme  möglich  ist.  Wir  bezeichnen  daher 
diese  Umformung  als  extrazellulare  Verdauung"  und  die  Auf- 
nahme der  gelösten  Nahrung  als  „Besorption".   ' 

Die  Überführung  der  geformten  Nahrung  wie  der  geronnenen 
Eiweißkörper,  der  Stärke,  der  Fette  usw.,  in  lösliche  Verbindungen 
geschieht  durch  Einwirkung  bestimmter  Sekrete,  welche  der  Zell- 
körper  nach  außen  abgibt.  Diese  eigentündichen  Sekrete  werden  ,, En- 
zyme" oder  gelöste  Fermente  genannt.  Den  Erfolg  ihrer  Wirkung 
können  wir  uns  auch  außerhalb  des  Organismus  vor  Augen  führen, 
indem  wir  ein  Enzym,  z.  B.  das  ,, Pepsin",  das  von  den  Zellen  der 
Magendrüsen  produziert  wird,  auf  eine  geronnene  Eiweißflocke  ein- 
wirken lassen.  Tun  wir  z.  B.  in  an  Becherglas  eine  Lösung  von  Pepsin 
in  Wasser,  das  wir  mit  dem  gleichen  Volumen  0,4proz.  Salzsäure 
versetzt  haben,  so  sind  wir  im  Besitze  eines  künstlichen  Magensaftes. 
Wenn  wir  in  diese  Verdauungslösung  eine  Fibriuflocke,  d.  h.  eine  Flocke 
jenes  Eiweißkörpers,  der  durch  seine  spontane  Koagulation  die  Ge- 
rinnung des  Blutes  außerhalb  der  Blutgefäße  herbeiführt,  hineinlegen 
und  das  Becherglas  in  einem  Verdauungsofen  auf  Körpertemperatur 
erwärmen,  so  finden  wir  nach  einiger  Zeit,  daß  die  feste  Fibrinflocke 
anfängt,  aufzuquellen,  von  außen  her  durchsichtig  zu  werden  und  sich 
allmählich  in  der  Flüssigkeit  aufzulösen.  Schließlich  ist  die  ganze 
Fibrinflocke  als  solche  verschwunden,  und  wir  finden  statt  ihrer  in 
der  Flüssigkeit  verteilt  Pepton,  jenen  einfachen  Eiweißkörper,  der. 
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wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben,  durch  hydrolytische  Spaltung 
des  polymeren  EiweiBmoleköls  entsteht,  in  Waeser  löslich  ist,  durch 
organische  Membranen  diffundiert  und  heim  Kochen  nicht  mehr  ge- 
rinnt. Neben  dem  Pepton  finden  wir  noch  gewisse  Übergangsstufen 
zwischen  dem  nativen  Eiweiß  und  dem  Pepton,  die  ebenfalls  in  Wasser 
löslich  sind  und  als  Albumosen  bezeichnet  werden.  Auf  die  eigentüm- 


//       '\    1 


Fig.  61.    Lieberkühnift,  ein  SüBwasaerrbizopod,  aas  deseen  eiförmiger  Schale 
verzweigte  Psendopodiensti&nge  heraustreten. 

liehe  Wirkungsweise  der  Fermente  selbst  werden  wir  sogleich  näher 
eingeben. 

Was  hier  bei  der  extrazellularen  Verdauung  außerhalb  des  Zell- 
körpers  geschieht,  was  wir  sogar  im  Keagenzglase  nachahmen  können, 
das  erfolgt  bei  der  intrazellularen  Verdauung  innerhalb  des  Proto- 
plasmas. Auch  hier  können  wir  den  Prozeß  verfolgen,  und  zwar  am 
besten  an  dem  nackten  Protoplasmaleib  der  Rhizopoden.  Lieber- 
knhnia  ist  ein  großes  SüBwasserrhizopod,  aus  dessen  eiförmiger  mem- 
branöser  Schale  durch  eine  Öffnung  am  spitzen  Pol  dicke,  baumartig 
verzweigte  Pseudopodienstränge  heraustreten  (Fig.  61).  Beobachten 
wir  mit  dem  Mikroskop,  wie  die  Lieberkühnia  ein  heftig  gegen  ihre 
Pseudopodien  anschwimmendes  Infusorium  fangt   und  verdaut*),   so 


1)  Max  Vxbwokn,  Psycho -physiologische  Protiatenstudien.   Jen»  1889,  Tafel  III, 
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Beben  wir,  daß  die  Beute  zuerst  ao  den  Pseudopodien  hängen  bleibt, 
durch  starke  Fluchtbewegungen  sich  immer  fester  und  fester  verstrickt 
and  nun  allmählich.  Bei  es  ganz,  sei  es  teilweise,  vom  Fseudopodien- 
protoplasma  umflossen  wird  {Fig.  62).  Einige  Zeit  dauern  die  Bewegun- 
gen des  InfuBoriums  noch  fort,  bald  aber  werden  sie  matter  und  matter, 


Fig.  62.    Ein  lang  auegestreoktea  Paendopodium  von  Lieberkiihnia,  »uf 
dem  Bioh  ein  Infnsorium  (Colpidinm  oolpoda)  gefangen  hat.  a,  b.  e,  d.  t.  f 
verschiedene  titadien  der  Verdauung  dieeea  InfuBoriums. 

und  gleichzeitig  beginnt  sich  schon  seine  Körperform  zu  verändern. 
Dann  sieht  man,  wie  es  an  Volumen  immer  mehr  abnimmt,  während 
flüssige  und  körnige  Teile  seines  Piotoplasmakörpers  auf  das  Fseudo- 
podienprotoplasma  übertreten,  sich  mit  diesem  mischen  und  nicht  mehr 
unterscheid  bar  dem  Zentralkörper  der  Lieberkühnia  zuströmen.    So 
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wird  allniähiich  der  ganze  Körper  des  Iniasoriums  aufgelöst,  und  sein 
verflüssigter  Inhalt  mischt  sich  mit  dem  Protoplasma  der  Lieber- 
kühnia,  bis  nichts  Unterscheidhares  mehr  von  ihm  übrig  geblieben  ist. 


Fig.  63.  Fig.  64. 

Fig.  63.  CarcheBium  polypinum.  Schema  des  Weges,  welchen  die  aufge- 
imene  Nahrung  nimmt  bis  zur  Verdauung  und  zum  Auswurf  der  Eskretstoffe. 
Die  Nfthrung  tritt  durch  den  Pliarynx  ein  und  wird  nach  unten  transportiert  (kleine 
Kreiac),  wo  sie  sieh  in  die  Konkavitit  des  wursttörmigen  Zellkema  (an  den  dunkleren 
Einlagemngen  zu  erkennen)  lagert.  In  der  Konkavität  des  Zellkema  bleibt  sie  eine 
Zeitlang  in  Kühe  (Kreuzchen).  Dann  wird  sie  an  der  anderen  Seite  nach  oben  be- 
fördert(Punkte)undkommtzurüokindenMittelpunktder  Zelle,  wo  ihre  Auflösung  er- 
folgt. Die  EjckretewordendurchdieZellmundöffnungwiedernach  außen  entfernt.  Die 
schwarze  Linie  mit  Pfeilen  gibt  die  Richtung  des  Weges  an.     Kach  Grbenwood. 

Fig.  64.  Paramaeoium  aucelia.  a  Zellkern,  b,  und  6,  die  alternierend  pul- 
sierenden Vakuolen  (b,  in  Diastole,  b,  in  S^pstole  mit  deutlich  sichtbaren  radiären 
Abzueakanälchen),  e  Zellmund,  d  Zellschlnnd.  e  Zellafter,  /  die  Trichocysten,  g  die 
Basalkörpercben  der  Wimpern,  h  mehr  oder  weniger  vei^nderte  Nahnrngabällen, 
1  Feristomfeld,  jt  Pfeile,  die  den  Weg  der  langsamen  Protoplasmastromung  anzeigen. 
Kach  Puma. 

In  anderen  Fällen  der  intrazellulären  Verdauung  wird  der  Nahrungs- 
körper, wie  z.  B,  bei  den  Amöben  und  Infusorien,  innerhalb  des  Endo- 
plasmas  von  einer  Kahrungsvakuole  umgeben  und  in  derselben  Weise 
aufgelöst,  wie  in  demExoplasma  der  Lieber  kühnia.  Sehr  interessant 
sind  ferner  die  Beobachtungen,  die  Miss  Grbbnwood')  an  Infusorien 

1)  Gbcbnwood,  On  t he  Constitution  and  mode  of  formation  of  „food  vaeuoles" 
in  Infusoriaaa  iltnstrated  bv  the  hislory  of  the  proceases  of  digestion  inCarchesium  pol>- 
pinam.  In  Phylosophical  Tranaactionsof  the  Koyol  Society  of  London,  Vol.  ISS,  1894. 
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gemacht  hat.  Sie  verfolgte  die  Schicksale  der  aufgenommenen  Nah- 
rungsmassen  bei  Vorticellinen,  speziell  bei  Carchesium,  und  fand 
dabei,  daß  sie,  während  sie  ihrer  Verdauung  unterliegen,  einen  gana 
bestimmten  Weg  im  Zellkörper  zurücklegen,  nämlich  vom  Zellpharynx: 
(Fig.  63}  nach  der  Basis  der  Zelle  und  schheßlich  nach  der  Zellmund- 
Öffnung,  wo  die  unverdauten  Massen  wieder  ausgeworfen  werden.  Dabei 
ist  es  sehr  bemerkenswert,  daß  die  Nahrungsmassen  in  der  Konkavität, 
die  der  wurstförmige  Zellkern  dem  Zellinnern  zukehrt,  längere  Zeit 
liegen  bleiben,  um  hier  hauptsächlich  ihre  Zersetzung  zu  erfahren. 
Es  deutet  diese  Tatsache  offenbar  auf  eine  nähere  Anteilnahme  des 
Kerns  an  der  Verdauung  der  Nahrungamasaen  in  der  Zelle  hin.  Bei 
Paramaecium  hat  Püttbb  die  Zirkulation  des  Protoplaamas  mit 
den  Nahrungsmassen  verfolgt  und  die  vorstehende  Zeichnung  (Fig.  64) 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt,  auf  der  die  Pfeile  den  Weg  der 
Strömung  angeben. 

Ebenso  wie  die  Eiweißkörper  durch  das  „Pepsin"  in  saurer  und 
durch  das  „Trypsin"  in  alkalischer  Lösung  werden  auch  die  unlös- 
lichen Kohlehydrate,  wie  Stärke, 
/A      /^  sowohl  bei  intrazellularer  als  bei 

r^     fO  r    C7^      fl)      M^  extrazellularer    Verdauung    durch 

\^     JÜ      ^      \J       ZJ  *^iö  Einwirkung  gewisser  Enzyme  in 

löshche  Formen  übergeführt.  Die 
Fig.  65,  Angedaute  St&rkekörner,  Stärke  ist,  wie  wir  sahen,  ein  Poly- 
die  von  einem  Infnsorinin  gefressen  und  saccharid,  das  aus  der  Vereinigung 
angedaut  worden  ™d^NMl.  M.  mehrerer   Zuckermoleküle   in    An- 

hydridform besteht.  Bei  der  Ein- 
wirkung der  Enzyme,  z.  B.  des 
„Ptyalins",  des  Speichel-  und  des  Pankreassaftes  im  Tiere  oder  der 
„Diastase"  in  der  Pflanze,  wird  nun  das  polymere  Stärkemolekül 
unter  Wasseraufnahme  in  Maltose  und  diese  weiterhin  durch  die 
„Maltase"  in  die  einfachen  Traubenzuckermoleküle  gespalten,  die  in 
Wasser  löslich  sind.  Bei  der  intrazellularen  Verdauung  der  Infusorien 
werden  die  Stärkekörner,  wie  M.  Mbissnbr^)  gezeigt  hat,  von  außen 
her  langsam  angedaut,  so  daß  sie  wie  angefressen  aussehen  (Fig.  65), 
bis  sie  schließlich  ganz  aufgelöst  sind.  Indessen  scheint  es  nach  den 
ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Miss  Grbbnwood')  und  Meiss- 
NBB  (1.  c.)  daß  Bbizopoden,  wie  z.  B,  Amöben,  obwohl  sie  gelegentlich 
Stärke  in  sich  aufnehmen,  dieselbe  doch  nicht  zu  verdauen  imstande  sind. 
Die  Fette  endlich  werden  bei  der  extrazellularen  Verdauung  durch 
das  Fettferment,  das  ,,Steapsin"  oder  die  „Lipase",  ebenfalls  unter 
Wasseraufnahme  gespalten  in  Glyzerin  und  Fettsäuren,  wovon  die 
letzteren  sich  mit  Alkalien  zu  Seife  verbinden,  Glyzerin  sowie  Seifen 
aber  sind  löslich  und  können  resorbiert  werden.  Dagegen  findet  bei 
der  intrazellulären  Aufnahme  der  neutralen  Fettröpfchen  als  solcher 
nicht  immer  eine  sofortige  Verdauung  statt.  Wie  Meissner  beobachtet 
bat,  behalten  Amöben  und  Infusorien  aufgenommene  Fettröpfchen 
tagelang  unverändert  in  ihrem  Protoplasma,  und  Miss  Grbbnwood 

1]  M.  Mmssnbb,  Beitrage  zur  ErMbningsphysiologie  der  Protozoen.  !□  Zeit- 
sohr.  f.  wias.  Zool.,  Bd.  47,  1888. 

2)  Gkbemwood,  On  the  digestive  procesa  in  some  Rhizopods.  In  Journal  of 
Phyriologj-,  Vol.  7  and  8,  Xo.  5,    1886. 
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hat  gefunden,  daß  Amoeba  und  Actinospbaerium  das  aufgenom- 
mene Fett  überhaupt  nicht  verdauen. 

2,  Die  Enzyme  und  ihre  Wirkungsweise. 

Die  Enzyme  sind  eine  physiologisch  so  überaus  bedeutungsvolle 
und  interessante  Gruppe  von  Körpern,  daß  es  notwendig  ist,  etwas 
näher  auf  sie  einzugehen  und  vor  tälem  ihre  eigentümliche  Wirkungs- 
weise kennen  zu  lernen.  Wir  verstehen  nämlich  unter  Enzymen 
oder  gelösten  Fermenten  eine  lange  Keihe  von  Stoffen  aus 
dem  Tier-  und  Pflanzenreich,  welche  die  merkwürdige 
Eigentümlichkeit  haben,  gewisse  chemische  Umsetzungen 
herbeizuführen,  ohne  selbst  dabei  verbraucht  zu  werden. 
Wenn  man  mit  einer  bestimmten  Menge  eines  Enzyms  eine  große 
Menge  einer  chemischen  Verbindung  gespalten  hat,  so  findet  man  die 
ursprüngliche  Menge  des  Enzyms  noch  unverändert  in  der  Flüssigkeit 
vor.  Unter  geeigneten  Bedingungen  kann  man  daher  mit  einer  kleinen 
Menge  des  Enzyms  eine  unbegrenzte  Menge  gewisser  Stoffe  zerspalten. 
Nach  Hammerstein  vermag  ein  Teil  Labferment  ein  400000faches 
Gewicht  von  Milchkasein  zur  Gerinnung  zu  bringen.  Das  Ferment 
Inv ert as e  zerlegt  das  200000 fache  Gewicht  von  Rohrzucker  in 
Traubenzucker  und  Fruchtzucker. 

Leider  sind  unsere  Kenntnisse  vom  Wesen  der  Enzyme  und  ihrer 
feineren  Wirkungsweise  noch  immer  gering  trotz  der  vielen  Erfahrun- 
gen, die  uns  die  letzten  Jahre  gebracht  haben  und  trotz  der  fortwäh- 
renden Verwendung,  die  der  Begriff  auf  Schritt  und  Tritt  in  der  Phy- 
siologie findet.  In  letzterer  Beziehung  möchte  man  fast  von  einer 
geradezu  mißbräuchlichen  Verwendung  sprechen. 

Zunächst  ist  nämlich  schon  die  chemische  Natur  der  Enzyme  so 
gut  wie  unbekannt.  Zwar  kann  man  in  manchem  Lehrbuch  lesen: 
„Die  Enzyme  sind  komplizierte  stickstoffhaltige  Verbindungen,  die  den 
Eiweißkörpern  nahestehen",  aber  das  ist  nichts  Besseres  als  eine  Ver- 
mutung, und  das  gleiche  gilt  von  der  in  neuerer  Zeit  mehrfach  geäußer- 
ten Ansieht,  daß  die  Enzyme  zur  Gruppe  der  Nukleoproteide  gehören. 
Bis  jetzt  ist  noch  kein  Enzym  mit  Sicherheit  isoliert  worden,  geschweige 
denn  in  seiner  chemischen  Zusammensetzung  erkannt,  selbst  nicht 
einmal  die  am  besten  studierten  Enzyme  der  Verdauungssäfte.  Auch 
die  Angaben  von  Pekhlhabino^),  daß  es  ihm  gelungen  sei,  das  Pepsin 
des  Magensaftes  rein  darzustellen,  ändern  an  dieser  Tatsache  durch- 
aus nichts.  Wenn  Peeblhabinq  versichert,  das  Pepsin  als  chemisches 
Individuum  isoUert  zu  haben,  so  kann  man  ihm  das  glauben,  wenn 
man  will.  Einen  Beweis  für  seine  Behauptung  hat  er  nicht  geliefert, 
denn  es  existiert  kein  Kriterium,  auf  Grund  dessen  mau  wirklich 
entscheiden  könnte,  ob  das  PEKBLHARiNQsche  Pepsin  ein  chemisches 
Individuum  ist  oder  ein  Gemisch.  Nach  den  Befunden  von  Fribdbn- 
THAL  und  MiYAMOTA*)  läßt  sich  die  Nukleinsäure-  wie  die  Eiweiß- 
komponente entfernen,  ohne  daß  die  enzymatiache  Wirksamkeit  des 
Pepsins  oder  Trypsins  verloren  geht.     Die  Sache  liegt  hier  also  genau 

1)  PisKLHABiNO,  Mitteilungen  über  dos  Pepein.  In  Zeitechr.  f.  phyBiol.  Chem., 
Ed.  35.  1902. 

2)  Fbiedenthal  und  Mjyauota,  Über  die  chemische  Natur  des  Pepsins  und 
anderer  Verdauungaerayme.     Im  Zentralbi.  t.  Phyfliol.,   Bd.   15    1902. 
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Bo  zweifelhaft  wie  bei  den  verschiedenen  Eiweiß körpern,  von  denen 
wir  ebenfalls  nicht  mit  Gewißheit  sagen  können,  ob  sie  chemisch  ein- 
heitliche Verbindungen  sind  oder  Gemische  von  solchen.  Ja,  bei  vielen 
Eiweißkörpern  steht  es  sogar  vielleicht  noch  insofern  besser,  ala  man 
allenfalls  ihre  Kristallisationsfähigkeit  für  ihren  Charakter  als  chemische 
Individuen  geltend  machen  kann.  Das  ist  bei  den  Enzymen  nicht  ein- 
mal der  Fall.  Aber  selbst  wenn  es  gelänge,  Enzymerein  za  gewinnen, 
dann  wäre  noch  immer  ihre  stereochemische  Konstitution  zu  ermitteln. 
Am  weitesten  ist  man  in  dieser  Hinsicht  mit  den  Fermenten  Invertin 
und  Katalase  gekommen.  Ersteres  ist,  wie  Eulbr^J  wahrscheinlich 
machen  konnte,  kohlehydrat artiger  Nattir  and  besitzt  die  Konsti- 
tution des  Hefegummis,  eines  aus  Traubenzucker  und  Mannose  auf- 
gebauten höheren  Zuckers.  Es  wird  aus  der  Hefe  durch  Aatolyse 
des  Filzbreies  gewonnen,  bei  welcher  alle  Eiweißkörper  einschließlich 
der  eiweißspalt enden  Fermente  verdaut  werden. 

Bei  diesem  Zustande  der  Fermentchemie  bleibt  also  nichts  übrig, 
als  die  Enzyme  ledighch  durch  ihre  Wirkung  zu  charakterisieren 
und,  wie  oben  gesagt,  das  Gemeinsame  in  ihrer  Wirkung  darin  zu  sehen, 
daß  sie  große  Mengen  bestimmter  chemischer  Verbindungen  umsetzen 
können,  ohne  seihst  dabei  verbraucht  zu  werden. 

Bei  dieser  Charakteristik  kommt  aber  wesentlich  die  Frage  in 
Betracht,  wie  man  sich  diese  eigentümliche  Wirkungsweise  der  Enzyme 
chemisch  oder  physikahsch  zu  denken  hat.  Die  alte  LiSBiasche  Vor- 
stellung, daß  das  Ferment molekül  die  Schwingungen  seiner  eigenen 
Atome  auf  die  der  zu  spaltenden  Verbindung  überträgt  und  dadurch 
das  chemische  Gleichgewicht  im  Molekül  dieser  Verbindung  stört,  ist 
heute  wohl  gänzhch  verlassen  worden.  Die  heutigen  Vorstellungen 
über  die  Theorie  der  Enzymwirkungen  betrachten  als  Prinzip  der- 
selben die  chemische  Affinität  des  Enzymmoleküls  zu  dem  Molekül 
der  Verbindung,  auf  die  es  wirkt,  und  ordnen  die  Enzymwirkungen 
ganz  allgemein  der  großen  Gruppe  von  katalytischen  Prozessen  unter, 
die  wir  in  ihren  einfachsten  Fällen  schon  lange  aus  der  Chemie  kennen. 

Um  ein  Verständnis  für  einen  Vorgang  zu  gewinnen,  ist  es  immer 
der  zweckmäßigste  Weg,  denselben  in  seiner  einfachsten  bekannten 
Form  zu  studieren,  und  das  hat  in  neuerer  Zeit  zu  einem  eingehenden 
Studium  der  einfachsten  katalytischen  Prozesse  von  Seiten  der  phy- 
sikalischen Chemie  geführt.  Vor  allem  hat  Ostwald  in  dieser  Bezie- 
hung anregend  gewirkt,  indem  er  zunächst  versucht  hat,  den  Begriff 
der  Katalyse  faßbar  stu  definieren.  Er  findet  das  Wesen  der  Kata- 
lyse in  der  Geschwindigkeitsänderung  eines  chemischen 
Vorganges  durch  die  Gegenwart  eines  fremden  Stoffes, 
den  er  „Katalysator"  nennt.  „Ein  Katalysator  ist  jeder  Stoff, 
der,  ohne  im  Endprodukt  einer  chemischen  Reaktion  zu 
erscheinen,  ihre  Geschwindigkeit  verändert"').  Es  ist  hier 
nicht  der  Ort,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  diese  Definition  wirkUch  all- 
gemein durchführbar  ist,  und  vor  allem,  ob  sie  sich  in  dieser  so  sehr 
heterogene   Dinge   zusammenfassenden   Form   als   praktisch   erweisen 

1)  EüLBB,  LiifDBRRG  nnd  Hblahdbb.  Zur  Kenntnis  der  Invertase.  Zeitschr.  f. 
physiol.  ehem.,  Bei  69,  S.  Iß2.  1910.  —  Evleb  und  Fodob,  Zur  Kenntnia  d«H  Hefe- 
gummis.    Ebenda,  Bd.  72,  ».  339.  19U. 

2)  OsTWALD,  Über  Katalyse.  Verhandl.  d.  Hamburger  Veraamml.  deulacb. 
Naturf.  u.  Ärzte,  Teil  1,  1902,  S.  184. 
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wird.  Jedenfalls  ist  die  Analogisierung  der  EnzymwirkuiiKeii  mit  den 
einfacbBteD  katalytischen  Prozessen  der  Chemie  durch  das  eingeheodere 
Studiam  der  letzteren  von  Seiten  Obtwälds  und  seiner  Schüler  für 
die  Anffassung  der  ersteren  außerordentlich  fruchtbar  geworden.  Be- 
sonders die  Arbeiten  von  BitsDia^},  der  die  Metalle  in  ihrem  kolloiden 
Zustaode  direkt  als  „anorganische  Fermente"  bezeicbnet,  haben  eine 
solche  Fülle  von  interessanten  Übereinstimmungen  zwischen  diesen 
und  den  organischen  Enzymen  zum  Teil  neu- entdeckt,  zum  Teil  näher 
beleachtet,  daß  man  hinsichtlich  der  Wirkungsweise  beider  wohl  ohne 
allznschwere  Bedenken  das  gleiche  Prinzip  voraussetzen  darf. 

Pas  gewöhnlich  als  Paradigma  zitierte  Beispiel  einer  katalytischen 
Wirkung  ist  bekanntlich  die  Katalyse  des  Wasserstoffsuperoxyds  durch 
Platinmoor.  Bringt  man  in  ein  trockenes  Reagenzglas  eine  Spur 
Platinmoor  und  übergießt  man  dieses  mit  einer  Iproz.  Wasserstoff- 
superoxyd] Ösung  (HjOj),  80  tritt  sofort  eine  heftige  Gasentwicklung 
ein.  Kleine  Sauerstoffblasen  steigen  in  der  Flüssigkeit  in  ungeheurer 
Menge  empor  und  bringen  die  Flüssigkeit  förmlich  zum  Schäumen. 
Nach  der  von  Brediq  gegebenen  Formuherung  ist  der  Vorgang  dabei 
folgender:  1.  yHjO,  +  nPt  =  Pt.  0,  +  yHjO 

2.  Pt.  0,  +  yH,Os  =  nPt  +  yHjO  +  yO,«). 
Das  heißt:  Das  Platin  reißt  aus  dem  Molekül  des  Wasserstoffsuper- 
oxyds ein  Atom  Sauerstoff  heraus,  bildet  selbst  ein  Oxyd  und  gibt 
beim  Hinzutritt  neuer  Wasserstoffsuperoxydmolekule  wieder  Sauer- 
stoff ab,  indem  derselbe  mit  dem  zweiten  Atom  Sauerstoff  eines  Wasser- 
stoffsuperoxydmoleküls sich  zu  austretenden  Sauerstoffmolekülen  ver- 
einigt. Schält  man  aus  diesem  Vorgang  das  Prinzip  heraus,  so  liegt 
es  in  des  Bildung  und  dem  Wiederzerfall  eines  Zwischenproduktes. 
Der  katalytisch  wirkende  Stoff  fesselt  durch  seine  Affinität  einen  Be- 
standteil der  Verbindung,  die  er  dadurch  spaltet,  und  gibt  denselben 
an  einen  Körper  mit  stärkerer  Affinität  wieder  ab,  so  daß  der  Kata- 
lysator immer  wieder  für  neue  Spaltungen  zur  Verfügung  steht.  In- 
teressant ist  es,  daß  man  diesen  Vorgang  durch  Zufügaug  bestimmter 
chemischer  Stoffe  hemmen  kann,  genau  so,  wie  gewisse  Lebensvor- 
gänge durch  bestimmte  Narcotica  oder  Gifte  gelähmt  werden.  Ver- 
giftet man  nämhch  das  Platinmoor  mit  einigen  Tropfen  Schwefel- 
ammooiumlösung  (Ammoniumhydrosulfid,  NH^SH),  so  tritt  die  Wasser- 
stoftsuperoxydkatalyse  gar  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  schwachem 
Umfange  ein.  Genau  so,  wie  hier  die  Wasserstotfsuperoxydkatalyse, 
kann  auch  eine  Menge  von  enzymatischen  Prozessen  durch  ganz  be- 
stimmte chemische  Stoffe  gehemmt  werden. 

Das  Prinzip  der  Katalyse  ist  offenbar  ziemlich  weit  verbreitet. 
So  liegt  es  z.  B.  nach  der  bereits  sehr  alten  und  noch  immer  allgemein 
gebräuchlichen  Auffassung  von  Cl^hent  und  DäsoBHES  dem  Blei- 
kammerprozeß bei  der  Herstellung  der  englischen  Schwefelsäure  zu- 
grunde,  wo   die   Oxyde   des   Stickstoffes   die  Bolle   des   Katalysators 

1)  B&KDIO  u.  R.  HÜLLBR  VON  Bkknbck,  Über  anorganische  Fermente.  In  Zeit- 
achr.  f.  phjreiol.  Chem.,  Bd.  31,  1889,  S.  2S8.  —  Brbdig,  Anorganische  Ferment«, 
Leipzig  1901. 

2)  Eine  etwas  abweichende  Daratellnng  der  WasgeretoffBuperoxydkatftlyBe 
haben  R.  Wru^STiTTsa  und  E.  Waldschihdt-Leitz  gegeben:  Über  die  Abhängigkeit 
der  katalytirchen  Hydrierung  von  der  O^fenwart  des  Sanerstofts.  Bericht«  d.  deutacb. 
Chem.  Ge«etlschaft,  Bd.  54,  S.  113,  1921. 
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spielen,  indem  sie  einerseits  fortwährend  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf- 
nehmen und  Salpetersäure  bilden,  andererai'its  fortwährend  Sauerstoff 
an  die  schweflige  Säure  abgeben  und  dieselbe  zu  Schwefelsäure  oxy- 
dieren. Auch  die  Reduktion  des  Indigblaus  zu  Indigweiß  durch 
Traubenzucker  in  einer  mit  kohlensaurem  Xatron  versetzten  Lösung 
und  die  fortwährende  Eeoxydation  des  Indigweißes  zu  Indigblau  bfi 
Zutritt  von  Luftsauerstoff  beruht  jedenfalls  auf  dem  gleichen  Prinzip. 
In  diesem  Falle  ist  der  Indigofarbstoff  der  Katalysator.  Femer  dürfte 
hierher  gehören  die  Oxydation  des  Trimethylamins  und  seine  Beduk- 
tion  durch  reduzierende  Substanzen  und  noch  manches  andere  Bei- 
spiel. Indessen  sind  alle  diese  Prozesse  bisher  noch  nicht  so  gründlich 
auf  die  bei  ihnen  ablaufenden  Zwischenreaktionen  hin  durchgearbeitet, 
daß  ihre  Auffassung  als  katalytische  Prozesse  im  Sinne  der  Platin- 
katalyse  des  Wasserstoffsuperoxyds  schon  genügend  gesichert  er- 
schiene. 

Es  soll  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  mÖgUcherweise  der 
Beaktiousmechanismus  auch  bei  der  Wasserstoffsuperoxydkatalyse 
sogar  in  wesentlich  anderer  Gestalt  sich  vollzieht  als  die  hier  zugrunde 
gelegte,  schon  von  Tbaübb  vertretene  Ansicht  ihn  darstellt,  wonach 
das  Wasserstoffsuperoxyd  zugleich  Oxydationa-  und  Eeduktionsmittel 
ist.  So  vertritt  Manchot  nach  einer  persönlichen  Mitteilung  seiner- 
seits auf  Grund  seinerUntersuchungen  über  dieSuperoxyde  des  Eisens 
und  die  kataly tischen  Wirkungen  der  Eisensalze  ^)  die  Anschauung, 
daß  das  Wasserstoffsuperoxyd  lediglich  peroxydierend  auf  das  Metall 
wirkt  und  daß  die  Sauerstoffentwicklung  dann  auf  einem  spontanen 
Zerfall  der  Superoxyde  beruht.  Wie  dem  aber  auch  sei,  in  jedem  Falle 
haben  wir  dasselbe  Prinzip,  daß  eine  bestimmte  Verbindung,  im 
vorliegenden  Falle  ein  Metalloxyd,  fortwährend  zerfällt  und  sich 
wieder  bildet.  Bemerkenswert  ist  die  Möglichkeit,  Fermentwir- 
kungen durch  chemisch  bekannte  Körper  nachzuahmen.  Nach  den 
Beobachtungen  von  Bobenthaleb*)  wird  durch  das  Ferment  Emnlsin 
aus  Benzaldehyd  und  Blausäure  Benz aldehydcyanhy drin  gebildet. 
Den  gleichen  Vorgang  konnten  Bkbdio  und  Fibeb  mit  Hilfe  von 
Chini^als  Katalysator  erzielen. 

Macht  man  die  Annahme,  daß  den  Wirkungen  der  Enzyme  das 
gleiche  Prinzip  zugrunde  liegt  wie  dieser  Gruppe  von  katalytischen 
Vorgängen,  so  sind  die  eigenartigen  enzymatischen  Prozesse  in  der 
organischen  Natur  auf  ein  einfaches  Schema  zurückgeführt.  Eine 
solche  Annahme  hat  aber  durchaus  nichts  gegen  sich.  Im  Gegenteil, 
sie  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  wenn  sie  auch  naturgemäß 
erst  ihre  endgültige  Bestätigung  finden  kann,  nachdem  die  Enzyme 
hinsichtlich  ihrer  chemischen  Konstitution  genau  bekannt  und  die 
ZwJschenreaktionen  bei  ihrer  Wirkung  ermittelt  sind. 

Bei  einer  Gruppe  von  Enzymen  wird  diese  Annahme  besonders 
plausibel.  Die  soeben  genannten  Beispiele  von  katalytischen  Pro- 
zessen haben  das  Gemeinsame,  daß  bei  ihnen  der  Katalysator  die  Bolle 
eines  Sauerstoffüberträgers  spielt.    Infolge  seiner  Affinität  zum  Sauer- 


1)  W.  Maschot  und  0.  Wu-helms,  Über  Superoxyde  des  EiaenB  nnd  die  kat&- 
lytkche  Wirkung  der  Kisensalze.   Her.  d.  Deutach.  C'hem.  Gee,,  Bd.  34,  1901,  S.  2479, 

2)  KoSEKTHALEB.  Durch  Enzyme  benirkte  dBaymetriaoha  Synthesen.  Bioobem. 
Zeitschr.  Bd.  14,  S.  2:1S.  1908.  —  U.  Bbedio  und  P.  ti.  t'isKE.  Durch  Katalysatoren 
benirkte  assy metrische  Synthesen.    Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  46,  S.  7,  1912. 
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Stoff  bindet  er  den  Sauerstoff  an  sich,  um  ihn  an  einen  Stoff  mit  grö- 
ßerer Sauerstoffatfinität  wieder  abzugeben.  In  diesem  Funkte  nun 
besteht  eine  vollkommene  Analogie  mit  der  erst  in  neuerer  Zeit  bekannt 
gewordenen  Gruppe  von  Enzymen,  die  als  „Oxydaaen"  bezeichnet 
zu  werden  pflegen.  Diese  Stoffe,  wie  die  Laccase,  Tyrosinase,  Schin- 
ozydase,  Katalase  und  andere,  die  besonders  im  Pflanzenreich,  aber 
auch  im  Tierkörper  eine  große  Verbreitung  besitzen  und  höchst  wahr- 
scheinlich in  keiner  aerob  lebenden  Zelle  fehlen,  stimmen  in  ihrer 
Wirkung  als  Sauerstoffüberträger  in  jeder  Hinsicht  mit  den  genannten 
Katalysatoren  vom  Typus  des  Platinmoors  überein. 

Als  eine  besonders  charakteristische  Eigenschaft  vieler  Enzyme 
muß  man  die  Eigentümlichkeit  betrachten,  daß  das  Enzym  immer  nur 
für  eine  einzige  ganz  bestimmte  chemische  Verbindung  sieh  wirksam 
erweist.  Euii.  FisoHBB,  dessen  Arbeiten  die  Lehre  von  den  Enzymen 
einen  besonderen  Fortschritt  verdankt,  hat  das  Verhältnis  zwischen 
dem  Enzymmolekül  und  der  Verbindung,  auf  die  es  wirkt,  sehr  treffend 
vergbchen  mit  dem  Verhältnis 
zwischen  dem  Schlüssel  und  seinem 
Schloß.  NurdereineeinzigeSchlüs- 
sel,  der  für  das  bestimmte  Schloß 
gemacht  ist,  vermag  dasselbe  aufzu- 
schließen, und  auch  nur  dieses  be- 
treffende Schloß  vermag  er  zu  öff- 
nen. Dieseapezielle  Anpassung  geht 
in  einzelnen  Fällen  so  weit,  daß 
die  Enzyme  nicht  einmal  auf  die 

isomeren  Verbindungen  der  entsprechenden  Körper  wirken,  auf  die 
sie  ihre  Wirksamkeit  entfalten.  So  hat  Ekil  Fibcheb  z.  B.  folgende 
Tatsachen  feststellen  können.  Als  er  die  enzymatische  Spaltung  von 
Glykosiden  (d.  h.  Zuckerarten,  in  denen  eine  OH-Gruppe  durch  ge- 
wisse Säuren  oder  Alkohole  ersetzt  ist)  untersuchte,  fand  er,  daß  das 
Emulsin,  ein  Enzym,  das  in  den  bitteren  Mandeln  in  großer  Menge 
enthalten  ist,  nur  das  jS-Methylglykosid  zu  spalten  imstande  ist,  nicht 
aber  das  a-Methylglykosid,  dessen  Molekül  genau  dieselbe  chemische 
Zusammensetzung  besitzt  wie  das  erstere,  aber  mit  anderer  Lage  der 
Methylgruppe  im  Molekül.  Dagegen  vermag  die  Maltase,  ein  Enzym, 
das  aus  getrockneten  und  gepulverten  Hefezellen  gewonnen  wird  und 
im  Malzextrakt  vorkommt,  umgekehrt  nur  das  a-Methylglykosid  zu 
spalten,  nicht  die  isomere  jS-Verbindung. 

Einen  bedeutenden  Impuls  erhielt  das  Studium  der  Fermente  vor 
einiger  Zeit  durch  die  Untersuchungen  E.  Buohnbbs.  Während  man 
früher  ganz  allgemein  als  sicher  angenommen  hatte,  daß  die  trauben- 
zuckerspaltende  Wirkung  der  Hefezellen  (Fig.  10,  S.  78,  und  Fig.  66) 
an  ihr  intaktes  Leben  untrennbar  gebunden  sei,  kurz,  daß  die  Spaltung 
des  Traubenzuckermoleküls  in  Alkohol  und  Kohlensäure  durch  den 
ungestörten  Stoffwechsel  der  Zelle  selber  bewirkt  werde,  ist  es  E. 
Bdohnbb  gelungen,  aus  der  Hefe  einen  Freßsaft  zu  gewinnen,  der 
keine  Hefezellen  mehr  enthält  und  dennoch,  allerdings  nur  eine  Zeit- 
lang, eine  starke  Gärtätigkeit  entfaltet.  Buohnbr  hat  daraus  den 
Schluß  gezogen,  daß  die  Alkoholgärung  ein  rein  enzymatischer  Frozeß 
ist  und  daß  die  Hefezellen  ein  Enzym  enthalten,  die  ,,Zymase",  das 
nur  durch  Zertrümmerung  des  Zellkörpers  aus  demselben  befreit  werden 
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kann  und  auBerordentlicb  labil  zu  sein  scheint.  Man  hat  freilich  gegen 
die  BvoHNBBScbe  Annahme  der  „Zymase"  im  Hinblick  auf  die  kurze 
Wirksamkeitsdauer  des  HefepreBsaftes  den  Einwand  erhoben,  daß  es 
sich  bei  der  Wirkung  des  Preßsaftes  nicht  um  ein  Enzym,  sondern 
um  überlebende  Fetzen  oder  Trümmer  des  Frotoplaamakörpera  der 
Hefezellen  handle.  In  der  Tat  erwecken  noch  manche  andere  Tat- 
sachen Bedenken  gegen  die  Deutung  der  Hefegärung  als  rein  enzy- 
matischen  Prozeß.  Auf  jeden  Fall  dürften  diejenigen  wohl  vorläufig 
viel  zu  weit  gehen,  die  nun  im  Anschluß  an  die  BucHNBBSche  Ent- 
deckung die  Ansicht  vertreten,  daß  überhaupt  alle  Gärungsvorgänge 
ledighch  enzymatische  Prozesse  seien,  doch  haben  sich  bei  der  Mazeration 
von  Hefezelien  schon  fünf  verschieden  wirksame  Fermente  nachweisen 
lassen,  welche  auf  Kohlehydrate  und  Eiweißkörper  sowie  ihre  Bau- 
steine eine  spezifische  Wirkung  entfalten. 

Schließlich  sei  noch  ein  Punkt  von  Wichtigkeit  erwähnt,  das  ist 
die  Frage  nach  synthetisierenden  £nzymen.  Fast  die  ganze 
erdrückende  Fülle  von  Enzymen,  die  seit  langer  Zeit  überall  in  der 
lebendigen  Substanz  gefunden  worden  sind,  entfaltet  ausschUeßlich 
spaltende  Wirkungen,  und  zwar  überwiegen  hier  wieder  die  hydro- 
lytischen Spaltungen,  d.  h.  Spaltungsprozese,  die  unter  Aufnahme 
von  Wasser  erfolgen.  Es  wäre  aber  für  die  Auffassung  der  Vorgänge 
in  der  lebendigen  Substanz  von  großer  Bedeutung,  festzustellen,  ob 
es  auch  Enzyme  gibt,  die  Synthesen  vermitteln  und  daher  etwa  bei 
den  Assimilationsvorgängen  in  der  lebendigen  Substanz  eine  Rolle 
spielen  könnten. 

Was  zunächst  dieprinzipielleMöghchkeit  solcher  synthetisierenden 
Enzymwirkungen  betrifft,  so  muß  sie  unbedingt  zugegeben  werden, 
wenn  man  den  oben  angenommenen  Beaktionsmechanismus  der  kata- 
lytischen  Prozesse,  wie  das  heute  wohl  allgemein  der  Fall  ist,  im  Prinzip 
auch  für  die  enzymatischen  Vorgänge  als  gültig  betrachtet.  Von  dieser 
Voraussetzung  aus  ist  es  offenbar  denkbar,  daß  der  bei  der  Zwischen- 
reaktion vom  Enzym  gebundene  Körper  bei  seiner  Abgabe  an  einen 
anderen  mit  letzterem  zusammen  sich  zu  einer  komplizierteren  Ver- 
bindung vereinigen  kann,  die  nicht  unmittelbar  wieder  zerfällt.  Um 
bei  dem  konkreten  Fall  der  Sauerstoff  über  tragung  durch  ein  Enzym 
zu  bleiben,  so  ist  es  durchaus  nicht  nötig,  daß  der  vom  Enzym  an  einen 
Körper  mit  größerer  Sauerstoffaffinität  abgegebene  Sauerstoff  zu  einer 
oxydativen  Spaltung  des  letzteren  führt,  sondern  er  kann  direkt  zum 
Aufbau  eines  stabilen  Oxyds  benutzt  werden.  Es  wäre  das  im 
Prinzip  der  einfachste  Fall  einer  synthetisierenden  W'ir- 
kung  eines  Enzyms.  In  der  Tat  liefert  nun  wieder  das  Beispiel 
des  Platins  einen  wohlbekannten  Beleg  für  ein  solches  Vorkommen. 
Der  vom  Platin  gefesselte  Sauerstoff  der  Luft  kann  direkt  zur  Syn- 
these von  Wasser  verwendet  werden,  wenn  man  über  Platinschwamm 
einen  Wasserstoffstrom  streichen  läßt,  wie  es  im  Döbebeiner sehen 
Feuerzeug  geschieht.  Ebenso  vermag  das  Platin  durch  Sauerstoff- 
übertragung aus  niederen  Oxydstufeu  höhere  aufzubauen,  z.  B,  aus 
schwefliger  Säure  (SOj)  Schwefelsäure  (SO5).  Das  Platin  wirkt  hier 
also  genau  im  Sinne  eines  Enzyms,  indem  es,  ohne  an  Menge  abzuneh- 
men, eine  unbegrenzte  Wirksamkeit  entfalten  kann,  aber  nicht  eine 
spaltende,  sondern  eine  synthetisierende.  Der  Ausdruck  , .Katalyse", 
der  nach  der  umfassenden  Anwendung,  die  ihm  Ostwald  zu  geben 
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Sucht,  auch  diesen  Fall  emschlieSt,  würde  hier,  genau  genommen, 
mit  dem  Vorgang  selbst  in  Widerspruch  stehen,  denn  nicht  um  eine 
Katalyse  (xxxxHta),  sondern  um  eine  Synthese  (ffuvTi&Ti(it)  handelt 
es  sich  dabei.  In  der  gleichen  Weise  aber  könnte  man  sich  Syntheaen 
auch  durch  Enzyme  vermittelt  denken,  und  schlieSUoh  ebensogut  wie 
lue  einfachen  Synthesen  von  Oxyden  könnte  man  sich  auch  kompli- 
ziertere Synthesen  als  Enzymwirkungen  voratellen.  Wenn  das  Enzym 
nicht  wie  die  Oxydasen  bloß  Sauerstoff  bei  der  Zwischenreaktion 
bindet,  sondern  eine  größere  Atomgruppe  aus  dem  Verbände  eines 
Moleküls  herausreißt  und  fesselt,  um  sie  in  toto  oder  unter  Aufspal* 
tuDg  an  ein  Molekül  mit  stärkeren  Affinitäten  wieder  abzugeben,  so 
ist  damit  die  Möglichkeit  von  komplizierteren  Synthesen  auf  Grund 
des  vorausgesetzten  Prinzips  der  Enzymwirkangen  ohne  weiteres  ge- 
geben. 

In  der  Tat  sind  nun  nach  langem  vergeblichen  Suchen  in  den 
letzten  Jahrzehnten  einige  Fälle  von  Synthesen  bekannt  geworden, 
die  durch  Enzymwirkungen  vermittelt  werden.  So  hat  Cropt  Hill^) 
beobachtet,  daß  unter  dem  Einfluß  von  Hefemaltase  in  einer  Trauben- 
zuckerlösung Maltose  oder  richtiger,  wie  Ehhbslino')  bald  darauf 
zeigte,  Isomaltose  und  dextrinähnhche  Produkte  entstehen,  weim  die 
•Lösung  lange  Zeit  stehen  bleibt.  Eine  analoge  Beobachtung  machten 
Ehil  Fisohbr  und  Arhbtbong,  indem  sie  unter  der  Einwirkung  von 
Kefirlaktase  aus  Galaktose  und  Traubenzucker  Isolaktose  entstehen 
sahen.  In  konzentrierten  WiTTE-PeptonlÖsungen  wurde  ferner  von 
Danilbwski  und  seinen  Schülern  unter  Einwirkung  von  Pepsin  die 
Entstehung  eines  Koagulums,  des  ,, Plasteina"  beobachtet,  das  jeden- 
falls einen  komplexeren  Eiweißkörper  vorstellt  als  Albumosen  und 
Peptone.  Auch  unter  Vermittelung  von  Lipase  oder  Steapsin  schließ- 
lich sind  Synthesen  von  Fetten  aus  Fettsäuren  und  Alkoholen  nach- 
gewiesen worden.  Dieser  letztere  Fall  hat  sogar  noch  ein  ganz  be- 
sonderes Interesse.  Es  hat  sich  hier  gezeigt,  daß  dasselbe  Enzym, 
welches  die  Spaltung  der  Ester  in  Alkohole  und  Fettsäuren  vermittelt, 
auch  umgekehrt  die  Synthese  dieser  Alkohole  und  Fettsäuren  zu  den 
entsprechenden  Fetten  hervorzubringen  imstande  ist.  Das  Interessante 
dabei  ist,  daß  sich  hier  ein  Massengleichgewicht  zwischen  den  Iteak- 
tionsprodukten  herstellt,  wie  wir  es  auch  von  vielen  anderen  chemischen 
Reaktionen  kennen.  Ob  man  ausgeht  von  neutralen  Estern  und  die- 
selben durch  die  Lipase  spaltet  in  Alkohol  und  Säure,  oder  ob  man 
ausgeht  von  Alkohol  und  Säure  und  dieselbe  unter  dem  Einfluß  der 
Lipase  aufbaut  zu  dem  betreffenden  Ester,  immer  ist  das  Massenver- 
hältnia  von  neutralem  Ester,  Alkohol  und  Säure  im  Endresultat  das 
gleiche.  So  haben  z.  B.  Bodenstein  und  Dietz  mittels  der  Bizinus- 
lipaae  Buttersäure-Amyl-Ester  gespalten  und  synthetisiert').  Indessen 
darf  doch  bei  allen  diesen  Vorgängen  nicht  übersehen  werden,  daß  der 
nähere  Beaktionsmechanismus  noch  vollständig  unbekannt  ist  und 
unbekannt  bleiben  wird,  bis  es  gelungen  ist,  den  chemischen  Aufbau 
der  betreffenden  Enzymmoleküle  zu  ermitteln.     Bis  dahin  läßt  sich 

1}  Cropt  Hnx,  Reversible  Zj  mohydrolysie.  In  TrAnsactions  of  the  Chem. 
Soo.,  1898. 

2)  EMIfBBLINa,  SynthetiHche  Wirkung  der  Hefemaltaae.  In  Belicht  der  Dentach. 
Chem.  GesellHchaft.  Bd.  34.  1901.  H.  600. 

3)  ßosBHSTBiH  u.  DiETz,  Zeitsohr,  f.  Elektrochemie,  Bd.  12,  1906. 
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auch  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  ob  das  Enzym  als  solches  unmittel- 
har  die  Synthese  vermittelt,  oder  ob  es  nicht  vielmehr  bloß  Keaktionen 
einleitet,  als  deren  weitere  Folgen  oder  als  deren  Endresultat  sich  die 
betreffenden  Synthesen  vollziehen,  denn  wir  dürfen  nicht  vergessen, 
daß  ja  die  große  Masse  von  Synthesen  überhaupt  ohne  Vermittlung 
von  Enzymen  auf  ganz  anderem  Wege  sich  vollzieht.  Es  erscheint 
überhaupt  geboten,  mit  dem  Begriff  der  Enzymwirkung  etwas  weniger 
freigebig  umzugehen,  als  das  in  letzter  Zeit  vielfach  geschehen  ist^). 
Die  Fermente  zeigen  in  ihren  Wirkungen  eine  weitgehende  Ab- 
hängigkeit von  Veränderungen  ihres  Milieus,  die  in  mannigfacher  Be- 
ziehung mit  dem  Verhalten  lebendiger  Substanz  gegenüber  den  gleichen 
Einwirkungen  übereinstimmt.  Die  Wirkungsbedingungen  der  Fer- 
mente lassen  sich  verstehen,  wenn  man,  wie  dies  auch  geschehen  ist, 
den  Fermenten  eine  kolloidale  Natur  zuschreibt.  Die  Kolloide  erfahren 
durch  Säuren,  Alkalien  und  Salze  charakteristische  Zustandsänderun- 
gen,  die  sich  auch  an  Fermenten  und  einzelnen  Katalysatoren  fest- 
stellen lassen.  Die  fortschreitende  Ferment  oh  emie  wird  uns  noch 
einen  tiefgehenden  Einblick  in  die  Werkstätte  der  lebendigen  Sub- 
stanz gewähren. 


3.   Assimilation  und  Dissimilation, 
a)  Assimilation. 

Die  Verdauung  der  Nahrungsstoffe  durch  die  Einwirkung  der 
Fermente  ist  nur  eine  Vorbereitung  für  den  Assimilationsvorgang.  Erst 
nachdem  die  Nahrungsstoffe  in  den  Zustand  gebracht  worden  sind, 
in  dem  sie  chemisch  wirken  können,  d.  h.  nachdem  sie  gelöst  worden 
sind,  kann  ihre  Verwertung  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  be- 
ginnen. 

Der  Assimilationsvorgang  gestaltet  sich  naturgemäß  je  nach  der 
verschiedenen  Beschaffenheit  der  aufgenommenen  Nahrung  sehr  ver- 
schieden. Vor  allem  werden  wir  entsprechend  den  Unterschieden, 
die  wir  zwischen  der  Nahrung  der  Pflanzen  und  der  Nahrung  der 
Tiere  kennen  gelernt  haben,  auch  Unterschiede  in  der  Assimilation 
bei  beiden  Organismongruppen  finden  müssen.  Es  Hegt  auf  der  Hand, 
daß  die  Prozesse,  die  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  in  der 
Pflanzenzelle  führen,  eine  viel  längere  Eeihe  bilden  müssen,  als  die 
Prozesse  der  Assimilation  in  der  tierischen  Zelle,  denn  die  Pflanze 
muß  aus  den  einfachsten  anorganischen  Verbindungen,  aus  der  Kohlen- 
säure, dem  Wasser,  den  Salzen  und  Sauerstoff  die  hochkompli- 
zierten Eiweißmoleküle  aufbauen,  während  das  Tier  schon  fertige 
organische  Verbindungen,  ohne  die  es  nicht  leben  kann,  zugeführt 
bekommt  und  diese  nun  bloß  noch  in  seiner  spezfisehen  Weise  um- 
formt. Verfolgen  wir  die  Prozesse,  die  zur  Assimilation  der  Eiweiß- 
körper führen,  soweit  sie  überhaupt  bekannt  sind,  in  beiden  Eeihen 
etwas  genauer.  Die  Lückenhaftigkeit  unserer  Kenntnis  wird  uns 
freilich  hier  fühlbarer  als  irgendwo  sonst. 


1)  Ein  auBführlichea  Referat  über  den  heutigen  Stand  der  Lehre  von  den  En- 
zymen findet  Bioh  in  den  Ergebnissen  der  Physiologie,  Bd.  6,  1907,  von  H.  Etti.EB 
unter  dem  Titel;  „Allgemeine  Chemie  der  Enzyme".  —  A.  FODOB,  Das  Fennent- 
problem. Theodor  Stemkopff,  Dreeden  und  Leipzig  1922. 
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iFassen  wir  zunächst  die  Pflanzen  ins  Auge,  so  zeigt  uns  ein 
einfacher  Versuch  den  ersten  Schritt,  den  die  Pflanze  tut  in  der  Keihe 
der  Vorgänge,  welche  die  Assimilation  vorstellen.  In  ein  oben  ge- 
schlossenes zylindrisches  Kugelrohr  {Fig.  67),  das  nach  seinem  Volumen 
graduiert  ist,  stecken  wir  vermittels  eines  Drahtes  ein  grünes  Blatt 
und  lassen  eine  bestimmt  abgemessene  Menge  Kohlensäure  einströmen. 
Das  Glasrohr  schließen  wir  an  seinem  unteren  Ende  mit  Quecksilber 
sb  und  lassen  es  einige  Stunden  am  Sonnenlichte  stehen.  Prüfen 
wir  dann  gasanalytiscb  den  Inhalt 
des  Eohres  wieder,  so  stellt  sich  heraus, 
daß  die  Kohlensäure  versehwunden 
und  statt  dessen  ein  gleichgroßes 
Volumen  Sauerstoff  in  dem  Glasrohr 
enthalten  ist.  Da  die  Kohlensäure 
an  Volumen  gleich  dem  Volumen  des 
in  ihr  enthaltenen  Sauerstoffs  ist,  so 
beweist  der  Versuch  nicht  nur,  daß  die 
Pflanze  die  Kohlensäure  aufgenommen 
und  Sauerstoff  abgegeben  hat,  sondern 
er  zeigt  auch,  daß  sie  ebensoviel  Sauer- 
stoff abgegeben  hat,  wie  in  der  Kohlen- 
säure enthalten  war.  Der  erste 
Schritt      zur      Assimilation     in     der 


Fig.   67.      Apparat  zur  Unter- 
suchung der  Kohlensänreapal- 


Fig.  68.  Stärke  als  helle  Schüppchen 
in  Chlorophyllkörpern.  A  ChJorophyli- 
körper  in  der  Zelle  liegend.  B  Chlorophyll- 
körper in  der  Teilung  begriffen.    Nach  baoks. 


Pflanze  ist  also  eine  Spaltung  der  Kohlensäure,  die  in  der  grünen 
Pflanzenzelle  unter  dem  Einfluß  des  Sonnenlichts  erfolgt.  Den  Sauer- 
stoff gibt  die  Pflanze  nach  außen  ab.  Über  das  weitere  Schicksal 
des  zurückbehaltenen  Kohlenstoffs  aber  gibt  uns  die  mikroskopische 
Beobachtung  Aufschluß.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  entsprechend  der 
Zersetzung  der  Kohlensäure  in  den  Chlorophyll körpern  selbst  Stärke 
gebildet  wird,  die  sich  in  Form  kleiner,  stark  licht  brechender  Körnchen 

Tarvoin,  All|r»neln*  Pliydologl*.    T.  And.  18 
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(Fig.  31  111,  ö.  95,  und  Fig.  68)  ablagert,  und  Sachs*)  hat  dureh  eine 
Reihe  von  Versuchen  gezeigt,  daß,  sobald  die  Kohlenaäurespaltung 
in  der  Dunkelheit  aufbort,  auch  die  Starkehildung  sistiert  wird,  um 
bei  Belichtung  mit  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  sofort  wieder  zu 
beginnen.  Da  die  Stärke  außer  dem  Kohlenstoff  nur  noch  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  in  dem  Ätomverbältnis  von  Wasser  enthält,  so  kann 
also  die  Stärke  nur  durch  eine  Synthese  aus  dem  abgespaltenen  Kohlen- 
stoff und  dem  durch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  entstanden 
sein.  Die  Stärke  ist  daher  des  erste  sichtbar  werdende 
Assimilationsprodukt. 

Über  die  speziellen  Vorgänge  bei  der  Bildung  der  Stärke  sind  gerade 
in  neuerer  Zeit  einige  wichtige  Erfahrungen  gesammelt  worden.  Schon 
vor  langer  Zeit  hat  A.  v.  Baeyer*)  eine  Hypothese  darüber  aufgestellt, 
der  ein  so  hoher  Wahrscheinlichkeitsgrad  zukommt,  daß  sie  die  all- 
gemeinste Annahme  gefunden  hat.  Nach  dieser  Hypothese  v.  Bäeyerb 
verbindet  sich  der  aus  der  Spaltung  von  Kohlensäure  (COg)  frei  wer- 
dende Kohlenstoff  (C)  im  Moment  des  Freiwerdens  mit  dem  durch 
die  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  (HjO)  zu  einem  Molekül  Formal- 
dehyd (CH,0).  Es  wäre  also  nach  dieser  Hypothese  der  Formaldehyd 
das  erste  synthetische  Produkt  der  Pflanzenzelle.  Indem  sich  nun 
sechs  Formaldebydmoleküle  durch  Aneinanderkettung  (Polymerisation) 
miteinander  zu  einem  komplexeren  Molekül  vereinigen,  entsteht  ein 
Monosaccharidmolekül,  wahrscheinlich  der  Traubenzucker  {C,H,,0(). 
Die  Synthese  des  Traubenzuckers  wäre  also  der  zweite  Schritt  zur 
Bildung  der  Stärke.  Aus  ihm  entsteht  wiederum  durch  Polymeri- 
sation, indem  sich  eine  Anzahl  Traubenzuckermoleküle  je  unter  Aus- 
tritt eines  Moleküls  Wasser  miteinander  verketten,  die  S t  är  k  e  {GgHmOj).. 
Der  ganze  Vorgang  der  Assimilation  der  Stärke  spielt  sich  also  nach 
dieser  Hypothese  etwa  in  folgender  Weise  ab: 

CO,  +  H^O  =  CHjO  +  0, 

6  (CH,0)  =  CbH,jO, 

n  {G«H„0,  -  H,0)  =  (C.H^O,). . 
Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  Stärke  nur  die  Reservematerial- 
form der  Kohlehydrate  ist,  daß  sie  aber  im  Bedarfsfalle,  sobald  Kohle- 
hydrate aktiv  im  Stoffwescbel  gebraucht  werden,  wieder  in  die  Mono- 
saccharidmoleküle  gespalten  wird. 

Es  war  nun  aber  die  Frage,  ob  sich  diese  Hypothese  durch  wei- 
tere Erfahrungen  verifizieren  ließe.  Dazu  war  es  nötig,  zu  zeigen, 
daß  in  der  Tat  aus  Kohlensäure  und  Wasser  Formaldehyd  gewonnen 
werden  kann,  und  zwar  unter  ähnlichen  Bedingungen  wie  in  der 
Pflanze.  In  dieser  Beziehung  hat  in  neuerer  Zeit  der  Elektrochemiker 
Walter  Löb^  interessante  Versuche  angestellt,  die  geeignet  waren. 


1)  Julius  Sachs,  über  den  Einfluß  dea  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Arajlnm 
in  den  Chlorophyll  kömern.  In  Botan.  Zeitung,  1S92.  —  Derselbe,  Über  die  Auflösung 
und  Wiederbildnng  des  Amylum  in  den  Chlorophyllkömem  bei  wechselnder  Be- 
leuchtung,    In  Botan.  Zeitung,   1864. 

2)  A.  V,  Babtbr,  Über  die  WaaBerentziehung  und  ihre  Bedeutung  für  da» 
Fflanzenleben  und  die  G&bxung.    In  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  3,  1870. 

3)  Waltbb  Lob,  Studien  über  die  chemisohe  Wirkung  der  stillen  ejektriachen 
Entladung.  In  Zeitschr.  f.  Elektrochemie,  Bd.  12,  1906.  -  Vgl.  dazu  auch  die  Be- 
trachtungen, die  J.  RÜLF  an  diese  Untersuchungen  Löse  anknüpft  in  seiner  Arbeit: 
„Über  das  erste  organische  Assimilationsprodukt".  In  Zeitschr.  f.  allgem.  Phjrsiologie^ 
Ed.  4,  1907. 
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weiteres  Licht  auf  den  spezielleren  Mechanismus  der  Kohlehydrat- 
assimilation  zu  werfen,  Lob  hat,  wie  schon  andere  Forscher,  die  sog. 
„stüle  elektrische  Entladung",  wie  sie  z,  B.  in  GBissLERschen  Röhren 
erfolgt,  als  Energieform  für  chemische  Synthesen  verwendet,  und  es 
ist  ihm  auf  diesem  Wege  zum  ersten  Male  gelungen,  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  synthetisch  Formaldehyd  und  andere  den  Kohlehydraten 
nabestehende  Verbindungen,  wie  Glykolaldehyd,  aufzubauen.  Da- 
durch gewann  die  Hypothese  A.  v.  Baetbrs  zum  ersten  Male  eine 
starke  experimentelle  Stütze.  Walter  Lob  stellt  sich  vor,  daß  unter 
diesen  Bedingungen  Kohlensäure  und  Wasser  zunächst  in  Kohlenoxyd, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  gespalten  werden,  und  daß  dann  aus  dem 
so  entstehenden  Kohlenoxyd  und  dem  frei  werdenden  Wasserstoff  der 
Formaldehyd  und  daneben  Glykolaldehyd  sich  aufbaut,  aus  denen 
dann  durch  Polymerisierung  Traubenzucker  entstehen  könnte  nach 
folgendem  Schema: 

CO»  +  HjO         =  CO  +  H,  +  Oa 

Hj  +  CO  =  HjCO 

2  (H,  +  CO)       =  CHjOH  .  COH 

6  H,CO  =  CgHijOg 

3CHjOH.COH  =  C,H,jO, 
Wenn  nun  auch  die  stille  elektrische  Entladung  nicht  ohne  weiteres 
in  ihrer  Wirkung  mit  dem  Licht,  das  der  Pflanze  als  Energiequelle 
dient,  identifiziert  werden  durfte,  und  wenn  auch  die  Bolle,  die  das 
Chlorophyll  dabei  spielt,  und  die  nach  LOB  die  eines  Katalysators 
sein  soll,  zunächst  noch  etwas  dunkel  blieb,  so  war  es  doch  immer  schon 
von  großem  Interesse,  einen  dem  Assimilationsprozeß  vergleichbaren 
Vorgang  gefunden  zu  haben,  bei  dem  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
synthetische  Produkte  entstehen,  die  man  auf  dem  Wege  zur  Trauben- 
zuckersynthese in  der  Pflanzenzelle  seit  langer  Zeit  als  Zwischen- 
stationen gefordert  hat. 

Inzwischen  sind  wir  aber  durch  die  Untersuchungen  von  Stok- 
LABA^)  wieder  einen  wesentlichen  Schritt  weiter  gekommen.  Stok- 
LABÄ  undZnoBNicKT'istes  neuerdings  gelungen,  außerhalb  des  Pflanzen- 
körpers unter  dem  Einfluß  von  ultraviolettem  Licht  aus  Wasser  und 
Kohlensäure  bei  Anwesenheit  von  Kaliumhydroxyd  Formaldehyd  her- 
zustellen. Damit  ist  der  Anschluß  gewonnen  an  die  von  Lobw")  und 
BoBORNY*)  schon  vor  längerer  Zeit  festgestellte,  von  Gbafb')  u.  a. 
nenerdings  bestätigte  Tatsache,  daß  der  Pflanzenkörper  nicht  nur 
Spuren  von  Formaldehyd  verträgt,  sondern  auch  zur  Synthese  von 
Kohlehydraten  verwendet.  Neuerdings  haben  nun  die  eingebenden 
Untersuchungen  von  Willstättbr*)  den  Prozeß,  der  viel  komplizierter 

1)  Stoelasa  nnd  Zdobntok^,  PhotochemiBche  Syntheso  der  Kohlehydrate 
ans  KohlenHäureaiihydrid  und  A\aBaer8toff  in  Abweseimeit  von  Chlorophyll.  In 
Biochem.  Zeitoohr.,  Bd.  30.  1910. 

2)  O.  LoBW,  Über  die  Rolle  des  Formsldehyds  bei  der  Assimilation  der  Pflan- 
zen.    In  Ber.  d.  Deutsch.  Chem,   Ges.,  Bd.  22,   1889,  S.  482. 

3)  Th.  Bokobny,  über  die  Assimilation  des  Formaldehyds  und  die  Versuche, 
dieses  Zwischenprodukt  bei  der  Kohlensänreassimilation  nachzuweisen.  Assimilation 
von  Glyzerin  und  Zucker.    In  PplüöEES  Arch.  t.  d.  ges.  Phyaiol.,  Bd.  125,  1908. 

4)  Gräfe,  Die  biochemische  Seite  der  Kohlensäureassimilation  durah  die 
grüne  Pilanie.     In  Biochem.  Ztschr.,  Bd.  32,  1911. 

5)  Wnj^aTiTTKK  und  Stoll,  Untersuchungen  über  die  Assimilation  der  Koh- 
lensäure.    Berlin  1918. 
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verläuft,  als  man  arspränglich  annahm,  et-was  näher  in  seinen  einzelnen 
Gliedern  aufzuklären  gesucht.  Es  bat  sich  dabei  ergeben,  daß  ein  euzy- 
matischer  Prozeß  bei  der  Assimilation  mit  im  Spiele  ist.  Sicher  ist,  daß 
die  aufgenommene  Kohlensäure  erst  an  das  Chlorophyll  ehemisch  ge- 
bunden wird,  und  es  scheint,  daß  diese  Verbindung  dann  einer  Spaltung 
durch  ein  Enzym  unterworfen  wird,  das  WillbtÄttbb  als  „Chloro- 
phyllaae"  bezeichnet  hat,  und  das  den  in  der  Chlorophyllverbindung  ent- 
haltenen Sauerstoff  abspaltet,  so  daß  andererseits  kohlenstoffhaltige  Ver- 
bindungen entstehen,  welche  durch  aktive  Umwandlungen  dieEntste- 
hungvon  Kohlehydraten  ermöglichen.  Soist  alsoheute  die  Kette  nahezu 
geschlossen,  und  wenn  auch  manche  Einzelheiten  im  Verlauf  der  Kohle- 
hydratsynthese,  die  offenbar  viel  komplizierter  verläuft,  als  man  früher 
annahm,  noch  der  genaueren  Erforschung  harren,  so  bat  doch  die 
A.  V.  BAEYEBSche  Hypothese  in  ihren  Grundzügen  eine  volle  Bestä- 
tigung und  einen  schon  heute  ziemlich  weitgehenden  Ausbau  erfahren. 
„Wenn  die  Stärke",  sagt  Sachb^),  „das  einzige  und  erste  sichtbare 
Assimilationsprodukt  ist,  so  folgt  ohne  weiteres,  daß  alle  übrigen  orga- 
nischen Verbindungen  der  Pflanze  durch  chemische  Metamorphosen 
aus  ihr  hervorgegangen  sein  müssen."  In  der  Tat,  erinnern  wir  uns 
an  die  Zusammensetzung  der  künstlichen  Nährlösung,  in  der  wir  die 
Pflanze  wachsen  heßen"),  so  wissen  wir,  daß  in  ihr  kein  Kohlenstoff 
enthalten  war.  Wenn  also  die  Pflanze  späterhin  andere  Kohlehydrate, 
Fette  und  schließlich  Eiweißkörper  bildet,  die  sämtlich  Kohlenstoff 
enthalten,  so  kann  sie  dazu  nur  die  Stärke  als  Ausgangspunkt  be- 
nutzen. Freilich  wissen  wir  über  diespeziellen  chemischen  Umsetzungen, 
welche  die  Stärke  weiter  erfährt,  fast  nichts  Genaues.  Allein  wir  können 
uns  wenigstens  in  großen  Zügen  eine  Vorstellung  von  den  weiteren 
Assimilationsvorgängen  bilden.  Daß  aus  der  Stärke  löshche  Zucker- 
arten durch  hydrolytische  Spaltung  sehr  leicht  entstehen  können,  ist 
ohne  weiters  verständlich,  wenn  wir  daran  denken,  daß  ja  die  Stärke 
ein  polymeres  Zuckeranhydridmolekül  vorstellt.  So  kann  also  die 
Stärke  in  den  Zustand  der  löslichen  Kohlehydrate  übergehen, 
der  notwendig  ist,  um  weitere  ehemische  Synthesen  zu  ermöglichen. 
Auch  die  Bildung  von  fetten  ölen  aus  Stärke  läßt  sich  noch  empirisch 
nachweisen.  Wenn  man  unreife  Samen  von  gewissen  Pflanzen,  z.  B. 
Paeonia,  die  nur  Kohlehydrate  und  kein  Fett  enthalten,  an  feuchter 
Luft  liegen  läßt,  findet  man  nach  einiger  Zeit,  daß  alle  Stärke  ver- 
schwunden, statt  dessen  aber  öl  entstanden  ist.  Viel  komplizierter 
dagegen  ist  die  Entstehung  des  Eiweißes  aus  den  Kohlehydraten.  Da 
das  Eiweiß  außer  den  Atomen  der  Kohlehydrate  noch  Stickstoff  und 
eventuell  auch  Schwefel  enthält,  den  die  Pflanze  durch  die  Wurzeln 
nur  aus  den  salpetersauren  und  schwefelsauren  Salzen  bezieht,  so 
müssen  hier  erst  komplizierte  Umsetzungen  stattfinden,  deren  Einzel- 
heiten sich  unserer  Kenntnis  bisher  noch  vollständig  entziehen.  Zwei- 
fellos ist  t'S  aber  heute,  daß  auf  dem  Wege  zur  Eiweißsynthese  erst 
die  Bildung  von  Aminosäuren  erfolgen  muß,  aus  denen  sich  weiterhin 
das  Eiweißmoh'kül  durch  Polymerisation  und  Einfügung  anderer 
Gruppin  zusammensetzt.  Jedenfalls  wissi-n  wir  jetzt  sicher,  daß  in 
keimenden  Pflanzen  Aminosäuren  reichlich  vorhanden  sind,  die  von 

1)  JcLii's  Sacks,  Vorlesungen  über  PC  Unzen  physioIogie,  Leipzig  1882. 

2)  Vgl.  S.  167. 
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der  wachsenden  Pflanze  zum  Aufbau  von  Biweißkörpern  verwendet 
werden,  und  daß  die  Aminosäuren  den  Fettsäuren  sehr  nahe  stehen. 
Wie  schließlich  das  synthetisch  gebildete  Eiweißmolekül  zum  Auf- 
bau von  lebendiger  Substanz  verwertet  wird,  darüber  können  wir 
hei  unserer  äußerst  mangelhaften  Kenntnis  des  Stoffwechsels  der  Zelle 
bis  jetzt  noch  nicht  das  Geringste  aussagen.  Hier  eröffnet  sich  der 
künftigen  physiologischen  Forschung  ein  angeheuer  weites,  aber  nur 
langsam  und  mit  großer  Mühe  erfolgreich  zu  bearbeitendes  Gebiet. 
Bei  den  Tieren  ist  der  Weg  von  der  anfgenommenen  Nahrung 
bis  zu  den  Eiweißverbindungen  der  lebendigen  Substanz  naturgemäß 
wesentlich  kürzer,  denn  alle  Tiere  ohne  Ausnahme  bedürfen  schon 
fertiger  Eiweißkörper  oder  wenigstens  ihrer  wesentlichen  Konsti- 
tuenten, der  Aminosäuren,  zu  ihrer  Ernährung.  Es  fragt  sich  aber, 
was  mit  den  als  Nahrung  aufgenommenen  Eiweißkörpern  geschieht. 
Zunächst  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  daß  die  nativen  Eiweißkörper 
durch  die  Verdauungsenzjme  des  Magens  und  Pankreassaftea  hydro- 
lytisch in  Albumosen  und  Peptone  gespalten  werden.  Auch  wußte 
man  schon,  daß  das  Trypsin  des  Pankreassaftea  bei  längerer  Ein- 
wirkung im  Beagenzglase  das  Eiweißmolekül  in  noch  einfachere  Bruch- 
stücke zerlegen  kann,  nämlich  in  eine  Beihe  von  Aminosäuren,  wie 
Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure  usw.,  und  Kutbohbb  und  Seemann^) 
haben  den  Nachweis  geführt,  daß  auch  bei  dem  kurzen  Aufenthalt 
dea  Nahrungseiweißea  im  lebenden  Darm  bereits  solche  Aminosäuren 
als  Produkte  der  Eiweißverdauung  auftreten.  Gleichzeitig  hat  nun 
auch  CoHNHEiM*)  gefunden,  daß  von  der  Darmwand  ein  eigenes  En- 
zym produziert  wird,  das  „Brepsin",  das  die  durch  die  Pankreas- 
trypsinverdauung  entstandenen  Peptone  ebenfalls  und  zwar  sehr  schnell 
bis  zu  ihren  Aminosäuren  aufspaltet,  während  es  auf  das  native  Ei- 
weißmolekül nicht  einwirkt.  Es  gewinnt  dadurch  immer  mehr  den 
Anschein,  als  ob  im  Verdauungsakt  des  Tierkörpers  überhaupt  alles 
Eiweiß  bis  zu  Aminosäuren  aufgespalten  wird,  ehe  es  der  Eesorption 
unterliegt.  Die  oben  angeführten  Versuche  von  Löwi  haben  schließ- 
lieh gezeigt,  daß  der  Tierkörper  die  Fähigkeit  hat,  ebenso  wie  der 
Pflanzen  körper  aus  Aminosäuren  wieder  Eiweiß  aufzuhauen,  und  es 
fragt  sich  nun,  wo  diese  Synthese  stattfindet.  Schon  nach  den  Unter- 
suchungen von  Salvioli*),  Hofmbibteb*),  Nbumeistbr*)  u.  a.  konnte 
kein  Zweifel  mehr  bestehen,  daß  die  Verdauungsprodukte  als  solche 
auf  ihrem  Wege  durch  die  Darmwand  wieder  umgewandelt  werden. 
Bringt  man  nämlich  Stücke  der  Darmschleimhaut  eines  Kaninchens 
in  eine  Peptonlösung,  in  der  die  Zellen  der  Darmwand  eine  Zeitlang 
am  Leben  bleiben,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit,  daß  alles  Pepton 

1)  KüTSOHBR  und  Sbxiumn,  Verdau ungBvorg&nge  im  Piinnddrai.  In  Zeitsohr. 
t.  physiol.  Chemie,  Bd.  34,  lflOl-1902. 

2)  CoHSHim,  Die  XJmw&ndlung  des  EiweiUea  durch  die  D&rmwand.  InZeitBchr, 
f.  physiol.  Chemie,  Bd.  33,  1901.  —  Derselbe,  Weitere  Mitteilnngen  über  Eiweiß- 
reaorption.    VerBache  an  Octopoden.    Kbenda  Bd.  35.  1902. 

3)  Gaxtaho  Salvioli,  Eine  neue  Methode  £ur  Untersuchung  des  DUnn- 
dannes.    In  Du  Bois-Retmokds  Arch.  f,  Physiol.,    1880.  Suppl, 

4)  HoniEISTBB,  Das  Verhalten  des  Peptons  in  der  Magenschleimhaut.  In 
Zeitaohi.  f.  phjsiol.  Chemie,  Bd.  6,  1882. 
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verschwunden  ist.  Spritzt  man  dagegen  eine  Feptonlösang  einem 
Tiere  ins  Blut,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  ganze  Peptonmenge  unver- 
ändert durch  den  Harn  wieder  ausgeschieden,  und  im  normalen  Leben 
ist  das  Blut  immer  frei  von  Peptonen.  Diese  beiden  Versuche  beweisen 
unzweifelhaft,  daß  diePeptone  als  solche  nichtin  dieZirkulation  gelan- 
gen. Auch  die  Aminosäuren,  welche  bei  der  Verdauung  im  Darmkanal 
auftreten,  scheinen,  wenigstens  zum  größten  Teil,  in  der  Darmwand 
wieder  zu  nativen  Eiweißkörpern  aufgebaut  zu  werden,  wenn  auch  in 
jüngster  Zeit  von  Asai.  geringe  Mengen  von  Aminosäuren  im  Blute 
nachgewiesen  werden  konnten.  Wir  werden  uns  also  wohl  vorstellen 
müssen,  daß  die  Spaltungsprodukte  des  Nabrungseiweißes  auf  dem 
Wege  durch  die  Darmwand  nach  der  Resorption  von  den  Darmep-thel- 
Zellen  wieder  zu  nativem  Eiweiß  zusammengesetzt  werden,  jetzt  aber 
zu  den  charakteristischen  Eiweißkörpern  des  Blutes,  vor  allem  zu 
Globulinen,  die  dann  an  das  Blut  abgegeben  werden.  Hier,  mit  dem 
Blutstrom,  zirkuliert  dieses  gelöste  Eiweiß  im  ganzen  Körper,  um- 
spült die  Zellen  aller  Gewebe  und  wird  von  den  Zellen  dem  Blute  ent- 
nommen. In  den  Zellen  schließlich  findet  eine  neue  Umarbeitung  des 
aufgenommenen  Bluteiweißes  statt,  denn  wir  sehen,  daß,  obwohl  den 
verschiedenartigen  Gewebezellen  durch  Blut  und  Lymphe  stets  die 
gleichartigen  Eiweißkörper  zugeführt  werden,  dennoch  in  Ganglien- 
zellen, in  Muskelzellen,  in  Leberzellen,  in  Nierenzellen  usw.  ganz  spe- 
zifische Eiweißkörper  gebildet  werden.  Wir  müssen  also  annehmen, 
daß  die  Gewebezelle  die  aus  dem  Blut  resp.  der  Lymphe  aufgenomme- 
nen Eiweißmoleküte,  jedenfalls  durch  ihre  Enzyme,  erst  wieder  in  ihre 
einzelnen  Bausteine  zertrümmert,  um  aus  diesen  einfachen  Bausteinen 
durch  andersartige  Aneinanderlegung  wieder  ihre  spezifischen  Eiweiß- 
körper und  Eiweißverbindungen  aufzubauen.  Auf  diese  Bedeutung 
der  Zertrümmerung  des  Nahrungseiweißes  durch  Spaltung  in  seine 
Konstituenten  für  den  Aufbau  des  zelleigenen  Eiweißes  hat  in  neuerer 
Zeit  besonders  Abdbbhalden^)  mit  großem  Nachdruck  hingewiesen. 
Daß  in  der  Tat  zunächst  ein  solcher  Abbau  der  aus  dem  Blute 
aufgenommenen  Eiweißkörper  in  den  Gewebezellen  stattfindet,  geht 
aus  der  interessanten,  seit  langer  Zeit  bekannten  Tatsache  hervor, 
daß  alles  über  eine  bestimmte  Quantität  hinaus  in  den  Körper  ein- 
geführte Eiweiß  in  auffallend  kurzer  Zeit  in  seiner  ganzen  Menge  als 
Harnstoff,  Harnsäure  usw,  im  Harn  erscheint.  Früher  glaubte  man, 
daß  der  Zerfall  des  zirkulierenden  Bluteiweißea  im  Blute  in  den  Körper- 
säften selbst  erfolge*).  Später  aber  haben  PPLüaBU  und  Sohöndobfp') 
durch  sehr  genaue  Untersuchungen  gezeigt,  daß  der  Zerfall  des  im 
Blute  gelösten  Eiweißes  nicht  im  Blute  selbst,  sondern  in  den  Zellen 
der  Gewebe  stattfindet,  daß  also  der  Eiweißzerfall  durch  den  Stoff- 
wechsel der  lebendigen  Zelle  veranlaßt  wird.  Einen  geringen  Teil 
des  im  Blute  gelösten  Biweißes  halten  indessen  unter  Umständen  auch 
die  Zellen  fest,  um  ihn,  wie  beim  Wachstum,  zur  Vermehrung  ihrer 

1)  B.  Abderhalden,  Synthese  der  Zellbausteine  in  Pflanze  und  Tier,  Berlin 
1912. 

2)  Vgl,  C.  VolT,  Physiologie  des  allgemeinen  Stoffwechsels  und  der  Emähmng. 
In  Hkbmanbs  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  6.  1881. 

3)  Ptlöobr,  über  einige  Gesetze  des  Eiweiß  Stoffwechsels.  In  PrLÜOEES  Arch., 
Bd.  64.  1893.  —  Sdhöbdobff,  In  welcher  Weise  beeinflußt  die  EiweiBnahnmg  den 
Eiweiß  Stoffwechsel  der  tierischen  Zelle  T     Ebenda. 
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lebendigen  Substanz  zu  benutzen,  oder  um  ihn,  wie  bei  der  Mästung, 
in  Form  von  Reserveeiweiß  im  Protoplasma  aufzuBpeichern.  Solches 
passives,  indifferentes  Beserveeiweiß  kann  unter  bestimmten  Bedin- 
gungen, wie  z.  B,  beim  Hunger  oder  bei  der  Entwicklung  der  Eier, 
wieder  in  den  Stoffwechsel  hineingezogen  werden^).  Das  Vitellin  in 
den  Eizellen  ist  ein  derartiger  Stoff. 

Über  die  Verwendung  der  aufgenommenen  Fette  und  Kohle- 
hydrate zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  sind  manche 
Einzelheiten  noch  dunkel,  doch  haben  auch  hier  die  Untersuchungen 
der  neueren  Zeit  schon  einiges  Licht  verbreitet.  Das  Fett,  das  als 
solches  in  den  Zellen  aufgenommen  ist,  bleibt  häufig  lange  Zeit  als 
ßeservematerial  liegen.  Auch  kann  das  vorher  in  Glyzerin  und  Fett- 
säuren gespaltene  und  in  dieser  Form  resorbierte  Fett  in  der  Zelle 
wieder  in  neutrales  Fett  zurückverwandelt  werden,  wie  aus  den  aus- 
gezeichneten Versuchen  von  J.  Munk*)  hervorgeht,  der  ausgehungerte 
und  völlig  abgemagerte  Hunde  durch  Fütterung  von  fettfreien  Seifen 
oder  auch  freien  Fettsäuren  wieder  zum  Ansatz  von  Gewebefett  brachte. 
In  gleicher  Weise  kann  der  aus  den  Kohlehydraten  durch  enzymatische 
Spaltung  hervorgegangene  und  im  Überschuß  vorhandene  Trauben- 
zucker in  den  Gewebezellen,  vor  allem  in  den  Zellen  der  Leber  und 
der  Muskeln,  synthetisch  in  Glykogen  verwandelt  und  als  solches  ab- 
gelagert werden.  Über  das  weitere  Schicksal  dieses  abgelagerten 
Fettes  und  Glykogens  aber  wissen  wir  nur,  daß  es  beim  Hungern  und 
bei  angestrengter  Muskelarbeit  von  den  Zellen  in  ihrem  Stoffwechsel 
wieder  gespalten  und  verbraucht  wird,  daß  es  also  ein  Reservematerial 
vorstellt,  das  den  Zellen  des  Körpers  in  Fällen  des  Bedarfs  jederzeit 
zur  Verfügung  steht. 

b)  DlsiimlUtlon. 

Ebenso  spärhch  wie  von  den  Einzelheiten  des  Assimilations- 
prozesses sind  unsere  Kenntnisse  von  den  Partialvorgängen  bei  der 
Dissimilation  der  lebendigen  Substanz.  Eigentlich  wissen  wir  nur, 
daß  sich  die  lebendige  Substanz  fortwährend  von  selbst  zersetzt, 
denn  das  geht  aus  der  Abgabe  der  Zerfallsprodukte  hervor.  Welche 
Wege  aber  der  Zerfall  z.  B.  von  den  komplizierten  Eiweißverbindungen 
der  Zelle  bis  zu  den  Endprodukten  einschlägt,  welche  speziellen  che- 
mischen Umsetzungen  bei  diesem  „Abbau"  der  Eiweißverbindungen 
stattfinden,  davon  haben  wir  begreiflicherweise  nur  ganz  mangelhafte 
Kenntnis,  da  wir  ja  die  chemische  Zusammensetzung  der  Eiweißkörper 
selbst  noch  sehr  wenig  kennen. 

Eine  Tatsache  aber  wissen  wir  jetzt  wenigstens  sicher,  das  ist 
die,  das  die  meisten  von  allen  denjenigen  Stoffen,  die  als  Endprodukte 
aus  dem  Zerfall  der  chemischen  Verbindungen  der  lebendigen  Sub- 
stanz stammen  und  von  der  Zelle  abgegeben  werden,  nicht  einfach 
abgespaltene  Atomgruppen  sind,  die  schon  vorher  als  solche  im  Mole- 
kül präformiert  waren,  sondern  daß  sie  erst  durch  Synthesen  entstehen, 
sei  es  im  Moment  des  Zerfalls  durch  ümlagerung  der  Atome  im  Molekül 
der  betreffenden  Verbindungen  selbst,  sei  es  erst  später  außerhalb 

1)  W.  Bkbq,  Über  den  mikroBkopteohen  Nachweis  der  Eiweißkörper  in  der 
Leber.     Biochemische  Zeitschrift  Bd.  61,  1914,  S.  428. 

2)  J.  MUHK.  Zur  Lehre  von  der  Resorption.  Bildnng  und  Ablagerung  der  Fette 
im  Tieikötper.    In  VntCHOWs  Aich.,  Bd.  95,  1884. 
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des  Moleküls  durcli  Vereinigung  mit  anderen  Spaltungsprodukten  und 
gleichzeitiger  Umlagerung  der  Atome,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung 
dea  Harnstoffs  der  Fall  ist.  Von  keinem  einzigen  Zerfallsprodukt 
dieser  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz  aber  bissen  wir  bisher, 
daß  es  durch  einfache  Abspaltung  präformierter  Atomgruppen  ent- 
stände. 

Es  ist  wichtig,  wenigstens  die  wesentlichsten  Produkte  des  Stoff- 
wechsels der  Zelle  kennen  zu  lernen.  Wie  wir  schon  bei  der  Unter- 
suchung der  Stoffe  fanden,  die  in  der  lebendigen  Substanz  enthalten 
sind*),  können  wir  unter  den  Zersetzungsprodukten  der  lebendigen 
Substanz  zwei  große  Gruppen  unterscheiden,  stickstoffhaltige  und 
stickst of freie  Verbindungen.  Von  beiden  Gruppen  entstehen  Ver- 
treter in  jeder  Zelle,  nur  kann  ihre  spezielle  Zusammensetzung  im 
einzelnen  Falle  je  nach  dem  charakteristischen  Stoffwechsel  der  Zelle 
verschieden  sein. 

Unter  deii  stickstoffhaltigen  Stoffen,  die  selbstverständlich 
nur  aus  dem  Stoffwechsel  der  Eiweißkörper  und  ihrer  Verbindungen 
herrühren  können,  sind  die  am  weitesten  verbreiteten  der  Harnstoff, 
die  Harnsäure,  die  Hippursäure,  das  Kreatin,  sowie  die  Nukleinbasen: 
Xanthin,  Hypoxanthin  oder  Sarkin,  Guanin  und  Adenin.  Von  der 
Mehrzahl  dieser  Stoffe  ist  es  bisher  nicht  bekannt,  wie  sie  aus  dem  Zer- 
fall der  Eiweißkörper  oder  ihrer  Verbindungen  hervorgehen,  doch  haben 
wir  für  einige  wenigstens  Vermutungen  über  ihre  unmittelbaren  Vor- 
stufen. So  wird  man  z.  B.  aus  der  Tatsache,  die  Schröder  fand, 
daß  kohlensaures  Ammon,  in  die  frisch  herausgeschnittene,  noch  leben- 
dige Leber  eines  Hundes  geleitet,  als  Harnstoff  die  Leber  wieder 
verläßt,  zu  der  Vermutung  geführt,  daß  das  kohlensaure  Ammon 
die  Vorstufe  des  Harnstoffs  sei,  aus  dessen  Molekül  die  Leberzellen 
durch  Umlagerung  der  Atome  unter  Austritt  von  zwei  Molekülen 
Wasser  Harnstoff  bereiten: 

(NH^jCO,  —  2  H,0  =  (NHOjCO. 
Allein  wenn  es  auch  zweifellos  ist,  daß  die  Leberzellen  aas  kohlen- 
saurem Ammon  Harnstoff  zu  bereiten  vermögen,  so  ist  doch  damit 
noch  nicht  gesagt,  daß  aller  Harnstoff  auf  diesem  Wege  entsteht. 
In  der  Tat  wissen  wir  schon  durch  Versuche  von  Mbibbneb,  daß  auch 
nach  Ausschaltung  der  Leber  noch  Harnstoff  im  Tierkörper  gebildet 
wird.  Es  dürfte  noch  andere  Wege  der  Harnstoffbildung  im  Körper 
geben,  die  uns  bisher  noch  nicht  näher  bekannt  geworden  sind.  In 
der  Tat  haben  Kossbl')  und  Dakin  nachgewiesen,  daß  der  Organis- 
mus über  ein  Ferment  verfügt,  das  aus  der  Aminosäure  Arginin  den 
Harnstoff  abzuspalten  vermag.  Das  Ferment  wurde  Arginase  ge- 
nannt, es  läßt  sich  in  den  verschiedenen  tierischen  Geweben,  so  in  der 
Leber,  in  den  Nieren  und  der  Darmschleimhaut  nachweisen,  es  ist  auch 
im  Pflanzenreich  verbreitet. 

Kaum  viel  besser  steht  es  um  unsere  Kenntnis  der  Harnsäure- 
bildung. Bei  Beptiiien  und  Vögeln  stellt  die  Harnsäure  demjenigen 
Stoff  vor,  in  welchem  die  Hauptmasse  des  aus  dem  Eiweißzertall 
stammenden   Stickstoffs  den  Körper  verläßt.     Bei   diesen  Tieren  ist 

1)  8.  12]. 

2)  A.  KossBLnnd  H.  D,  Dakis.  Über  die  Arginase.  Zeitaehr.  f.  phyaiol.  Cham., 
Bd.  41,  S,  321,  1904.  Weitere  Untereuchungeo  über  die  fermenla.tiTe  Hunstoff- 
bUdui«.     Ebenda.  Bd.  42,  !j.  ISI,  IWi. 
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die  Vorstufe  der  Harnsäure  das  milchsaure  Ammon.  Aus  VerBuchen, 
die  Gaolio')  au  Hunden  anstellte,  gebt  hervor,  daß  die  Milchsäure 
des  Blutes  aus  dem  Zerfall  von  Eiweiß  stammt,  denn  der  Milchsäure- 
gebalt  des  Blutes  steigt  und  sinkt  mit  der  Menge  der  Eiweißnahrung 
und  ist,  wie  es  scheint,  unabhängig  von  der  Menge  der  aufgenommenen 
Kohlehydrate.  Während  sich  nun  im  Blute  stets  Milchsäure  findet, 
ist  im  Harn  unter  normalen  Verhältnissen  keine  Spur  vorbanden; 
die  Milchsäure  muß  also  eine  Umsetzung  erfahren,  ehe  sie  ausgeschie- 
den wird.  Diese  Verhältnisse  klärte  Minkowski')  durch  einen  Versuch 
auf,  indem  er  zeigte,  daß  Gänse  nach  Exstirpation  ihrer  Leber  nur 
noch  ganz  unbedeutende  Mengen  von  Harnsäure  ausscheiden,  dafür 
aber  große  Mengen  von  Milchsäure  und  Ammoniak,  und  zwar  letztere 
beide  in  dem  Mengenverhältnis  des  milchsauren  Ammons.  Aus  dieser 
wichtigen  Tatsache  schließt  Minkowski  mit  Becht,  daß  das  milch- 
s&atB  Ammon  bei  den  Vögeln  die  Vorstufe  für  die  Bildung  der  Harn- 
säure sei,  aus  der  durch  Umlagerung  Harnsäure  entstehe.  Wie  weit 
dieser  Weg  der  Harnsäurebildung  auch  für  andere  Tiere  in  Betracht 
kommt,  läßt  sich  vorläufig  nicht  sagen,  aber  wir  können  heute  wohl 
mit  größter  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  daß  bei  allen  Organismen, 
bei  denen  Harnsäure  gebildet  wird,  Harnsäure  als  ein  Umaetzungs- 
produkt  der  Nukleine  des  Zellkerns  auftritt.  Die  Nukleinbasen 
gehören  zu  der  Gruppe  der  Purinkörper,  und  das  gleiche  ist  mit  der 
Harnsäure  der  Fall.  Die  Harnsäure  stellt  ein  Oxydationsprodukt  des 
Purins  vor,  ein  Trioxypurin,  und  entsteht  zweifellos  aus  dem  Zer- 
fall der  Kernnukleine,  und  zwar  teils  der  Zellkerne  der  lebendigen 
Zelle  selbst,  teils  der  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Gewebezellen. 
Von  der  Hippursäure,  die  besonders  im  Stoffwechsel  der  Pflan- 
zenfresser entsteht,  können  wir  dagegen  mit  Bestimmtheit  die  Syn- 
these angeben.  Hippursäure  wird  beim  Kochen  mit  Mineralsäuren 
oder  Alkahen  unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesäure  und  Glykokoll 
gespalten,  und  diese  letzteren  beiden  können  durch  Erhitzen  unter 
hohem  Druck  wieder  zu  Hippursäure  unter  Wasseraustritt  vereinigt 
werden.  Man  wird  also  schon  daraus  auf  die  Vermutung  geführt, 
daß  auch  im  Körper  der  Pflanzenfresser,  wo  die  Möglichkeit  der  Ent- 
stehung einerseits  von  Benzoesäure  aus  Eiweiß  oder  anderen  aroma- 
tischen Verbindungen  der  Nahrung,  andererseits  von  Glykokoll  aus 
leimgebenden  Substanzen,  die  ebenfall-s  vom  Eiweiß  abstammen,  ge- 
geben ist,  die  Hippursäure  aus  diesen  beiden  Substanzen  synthetisch 
gebildet  wird.  In  der  Tat  kann  man  nicht  nur  im  Körper  der  Pflanzen- 
fresser, sondern  sogar  auch  der  Fleischfresser  die  Hippursäurebildung 
künstUch  hervorrufen,  wenn  man  Benzoesäure  in  den  Magen  einführt. 
Der  Körper  Hefert  dann  das  nötige  Glykokoll  selbst  und  bildet  damit 
Hippursäure.  Auch  über  den  Ort  der  Hippursäure bildung  wissen  wir 
genau  Bescheid.  Es  ist,  wie  Bunoe  und  Schuiedebeho^)  zuerst  nach- 
gewiesen haben,  die  Niere.    Später  ist  es  sogar  Craueb  und  Bashford*) 

1)  Gaolio.  Die  MilchB&ure  dee  Blutes  und  ihre  Uraprimgeatätten.   In  Du  Boia- 
Rkyhokds  Aroh.,  ISS6. 

2)  Minkowski,  Über  den  Einfluß  der  Leberexstiqiation  auf  den  iStiiffwechHel. 
In  Arcb.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm akol..  Bd.  21,  1886. 

3)  G.  BOKOE   u.   0.    SCHMIKDEBERG.      Über    die  Bildung   der   Hippursäure. 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Phwroakol..  Bd.  6,  1876. 

4)  Verband],  d.  Gee.  Deutscher  Xaturf.  u,  Ärzte  zu  Hamburg  1901.    II.  Teil, 
2.  Hälfte:  Medizinisohe  Abteilungen,  Leipzig  1902. 
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gelungen,  mit  Nierenbrei  als  Vermittler  aus  Benzoesäure  und  Glykokoll 
Hippursäure  außerhalb  des  Tierkörpers  zu  gewinnen.  Daraus  aber, 
wie  es  mehrfach  geschehen  ist,  schon  den  Schluß  zu  ziehen,  daß  die 
Hippursäuresynthese  in  der  Niere  ein  enzymatischer  Prozeß  sei,  ist 
mindestens  voreihg. 

Von  der  Entstehung  des  Kreatins  ist  uns  wiederum  noch  gar 
nichts  Näheres  bekannt.  Wahrscheinlich  steht  es  zum  Guanidin  in 
näherer  genetischer  Beziehung.  Das  Kreatin  und  das  aus  ihm  durch 
Wasseraustritt  hervorgehende  Kreatinin  ist  derjenige  Stoff,  in  dem 
die  Muskelzellen  die  Hauptmasse  des  aus  dem  Zerfall  ihrer  lebendigen 
Substanz  hervorgehenden  Stickstoffs  abgeben.  Allein  man  weiß  auch 
über  das  Schicksal  des  Kreatins  nach  seiner  Entstehung  ebensowenig, 
wie  über  seine  Entstehungsgeschichte  selbst;  denn  obwohl  das  Kreatin 
in  beträchtlichen  Mengen  in  den  Muskeln  zu  finden  ist,  treten  nur  ge- 
ringe Mengen  davon  im  Harn  auf.  Es  scheint  also  noch  in  irgendeiner 
Weise  Umsetzungen  im  Körper  selbst  zu  erfahren.  Auch  von  den 
Nukleinbasen  schließlich  wissen  wir  nur,  daß  sie  aus  dem  Zerfall 
der  Nukleine  und  ihrer  Abkömmlinge  stammen;  durch  welche  Um- 
lagerungen  sie  aber  daraus  hervorgehen,  ist  noch  nicht  sichergestellt. 

Von  den  stickstoffreien  Umsetzungsprodnkten  des  Eiweißes 
der  lebendigen  Substanz  sind  die  wichtigsten:  Fette,  Kohlehydrate, 
Milchsäure  und  Kohlensäure.  Auch  diese  entstehen  nicht  durch  ein- 
fache Abspaltung  aus  dem  Eiweißmolekül,  sondern  durch  sekundäre 
Umlagerungen  und  synthetische  Prozesse,  Daß  im  Tierkörper  Fett 
durch  Umsetzungen  aus  Eiweiß  entstehen  kann,  ist  schon  früher  viel 
bezweifelt  und  namentlich  von  Pplüobb  im  Gegensatz  zu  Von  und 
anderen  Physiologen  energisch  bestritten  worden.  Der  pathologische 
Prozeß  der  sog.  Fettmetamorphose  der  Zellen,  bei  dem  sieh  im  Proto- 
plasma Fettröpfchen  anhäufen,  bis  die  Zellen  am  Ende  des  Krank- 
heit sprozesses  tot  und  von  Fett  erfüllt  sind,  mußte  zwar  zunächst 
zu  der  naheliegenden  Vorstellung  führen,  daß  hier  das  Eiweiß  sich  in 
Fett  umwandele.  Aber  man  konnte  den  Einwand  machen,  daß  das 
Eiweiß  der  Zelle  im  Verlauf  der  Krankheit  nur  durch  von  außen  ein- 
dringendes Fett  verdrängt  werde.  Man  hat  daher  diese  wichtige  Frage 
experimentell  geprüft,  und  es  schien,  als  ob  die  Experimente  zugunsten 
der  ersten  Ansicht  sprächen.  Leo')  benutzte  die  Tatsache,  daß  Phos- 
phorvergiftung  eine  ungemein  schnell  eintretende  Fettmetamorphose, 
besonders  der  Leberzellen,  hervorruft,  zu  einem  Experiment.  Er 
wählte  aus  einer  Anzahl  von  Fröschen  gleicher  Größe  und  gleichen 
Gewichtes  sechs  Individuen  aus,  tötete  sie  und  bestimmte  ihren  Fett- 
gehalt. Darauf  nahm  er  sechs  andere  Individuen,  vergiftete  sie  mit 
Phosphor  und  tötete  sie  nach  drei  Tagen.  Die  Fettbestimmung  ergab 
einen  bedeutend  größeren  Gehalt  an  Fett  als  bei  den  sechs  ersten 
Fröschen.  Dieser  Versuch  schien  zu  zeigen,  daß  in  der  Tat  Fett  bei 
der  Phosphorvergiftung  entstanden  ist.  Einen  Versuch,  der  mehr 
direkt  auf  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiß  hinzudeuten  schien, 
stellte  Franz  Hopmänn')  an.     Er  nahm  einen  Haufen  von  Eiern  der 


1)  Leo,  Fettbildung  und  Fettramport  bei  Phosphorintoxikation.    In  Zeitechr. 
f.  ph^ol.  Chemie,  Bd.  9,  1885. 

2)  Fb.  Hofmans,   »et  Übergang  von  Nahrungsfett    in  die  Zellen  des  Tier- 
körpen.   ZeitBohr.  f.  Biologie,  Bd.  8,  1872. 
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Schmeißfliege  (Muaca  vomitoria)  und  teilte  ihn  auf  der  WagBchale 
in  zwei  gleich  schwere  Portionen.  Eine  dieser  Portionen  benutzte  er, 
um  den  Fettgehalt  zu  bestimmen,  die  andere  setzte  er  auf  Blut,  dessen 
geringer  Fettgebalt  ebenfalls  bestimmt  war.  Die  aus  diesen  Eiern 
aaskriechenden  Fliegenmaden  nährten  sich  von  dem  Blut,  wuchsen 
und  wurden  groß.  Nachdem  sie  ausgewachsen  waren,  bestimmte 
HoFHANN  ebenfalls  ihren  Fettgehalt,  und  da  stellte  sich  heraus,  daß 
sie  zehnmal  so  viel  Fett  enthielten,  als  die  Eier  und  das  Blut  zusammen- 
genommen. Der  Blutzucker  kam  wegen  seiner  geringen  Menge  nicht 
für  die  Fettbildung  in  Betracht.  Man  schloß  also,  daß  das  Fett  nur 
aus  dem  Eiweiß  des  Blutes  entstanden  sein  könnte.  Allein  es  ist  bei 
allen  diesen  älteren  Versuchen  bezweifelt  worden,  ob  die  angewendeten 
Untersuch  ungemetho  den  auch  zuverlässig  waren.  Indessen  haben  auch 
die  späteren,  in  größerer  Zahl  erschienenen  Arbeiten  über  diese  Frage 
noch  keine  endgültige  Entscheidung  zu  bringen  vermocht,  wie  die  ein- 
gehenden Samraelreferate,  die  F.  Kräü8  und  Kibbekt  auf  der  Kasseler 
Naturforscher- Versammlung  im  Jahre  1903  gegeben  haben,  sowie  die 
sich  daran  anschließenden  Vorträge*)  deutlich  erkennen  heßen.  Auf 
Grund  der  neueren  Erfahrungen  kann  man  heute  nur  mit  einer  gewissen 
Wahrscheinlichkeit  sagen,  daß  im  Tierkörper  aufi  Eiweiß  kein  Fett 
gebildet  wird,  und  daß  es  sich  bei  der  Fettmetamorphose,  die  sich 
unter  pathologischen  Verhältnissen  in  manchen  Organen  entwickelt, 
wohl  immer  um  eine  Fetteinwanderung,  um  einen  Fettransport  von 
anderen  Fettdepots  in  die  betreffenden  Gewebezellen  handelt.  Da- 
gegen ist  es  vom  Pflanzenkörper  niemals  bezweifelt  worden,  daß  hier 
Fett  aus  Eiweißverbindungen  entsteht.  Die  Pflanze  und  viele  niedere 
Organismen  vermögen  unbestreitbar  durch  ihren  Stoffwechsel  Fette 
und  öle  aus  Eiweißverbindungen  durch  chemische  Umsetzungen  zu 
bilden. 

Auch  die  Entstehung  von  Kohlehydraten  (Traubenzucker  und 
Glykogen)  aus  Eiweiß  ist  in  hohem  Grade  wahrscheinlich.  Schon  lange 
weiß  man,  daß  bei  schweren  Formen  der  Zuckerkrankheit  (Diabetes 
mellitus)  selbst  bei  vollständigem  Fehlen  der  Kohlehydrate  in  der 
Nahrung  mit  der  Steigerung  der  genossenen  Eiweißmenge  auch  die 
im  Harn  bei  dieser  Krankheit  ausgeschiedene  Menge  von  Trauben- 
zucker bedeutend  vermehrt  wird.  Desgleichen  hat  Pplüobk*)  Ex- 
perimente am  Hunde  ausgeführt,  die  eine  Entstehung  von  Kohle- 
hydraten aus  Eiweiß  zu  beweisen  scheinen.  Er  machte  durch  Hunger 
und  Vergiftung  mit  Phloridzin  die  Tiere  in  Leber  und  Muskeln  fast 
glykogenfrei  und  fütterte  sie  dann  mit  glykogenfreiem  Kabhaufleisch. 
Bei  der  Untersuchung  fand  er  in  Leber  und  Muskeln  wieder  ganz 
bedeutende  Mengen  von  Glykogen  angehäuft.  Diese  Erfahrungen 
machen  die  Entstehung  von  Kohlehydraten  aus  Eiweiß  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  wenn  auch  eine  andere  Deutung  derselben  vor- 
läufig noch  nicht  vollkommen  ausgeschlossen  werden  kann. 

Die  Entstehung  von  Milchsäure  aus  Eiweiß  haben  ans  schon 
die  Untersuchungen  von  Gaolio')  bewiesen,  aus  denen  hervorgeht, 

1)  Siehe  Verhondl.  d.  G«b.  Deutscher  Naturf.  u.  Ärzte,  7S.  Versammlung  zu 
Kassel.     II.  TeU:  Medizinisohe  AbteiluDgen,  Leipzig  1904. 

2)  FTLÜaiB,  Du  Glykogen.  2.  Aufl.,  Bonn  1905,  Martin  Hager. 

3)  Gaouo.  Die  Milchsäure  des  Blntee  und  ilu«  ünprangsstätten.  Dv  Bots- 
Rbtmoitcs  Arch.,   1886. 


,:Jb.G00g[e 


204  BrittsB  Kapitel. 

daß  der  Milchsäuregehalt  des  Blutes  nur  von  der  Menge  des  genossenen 
Eiweißes,  nicht  der  aufgenommenen  Kohlehydrate  abhängt. 

Daß  schließlich  auch  die  Kohlensäure,  welche  die  lebendige 
Substanz  ausatmet,  unter  gewissen  Bedingungen  aus  der  Versetzung 
von  Eiweißverbindungen  hervorgehen  kann,  ist  ohne  weiteres  aus  der 
l]atsache  ersichtlich,  daß  bei  den  Fleischfressern  das  Leben  dauernd 
mit  Eiweißnahmng  allein  erhalten  werden  kann.  Überhaupt  beweist 
diese  wichtige  Tatsache,  daß  ans  dem  Eiweiß  der  Nahrung  sowohl  alle 
diejenigen  Stoffe  gebildet  werden  können,  welche  fortwährend  vom 
Organismus  ausgeschieden  werden,  als  auch  alle  die  Stoffe,  welche  not- 
wendig sind,  um  das  Leben  dauernd  zu  unterhalten.  Indessen  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  daß  Kohlensäure  und  Wasser  auch  aus  dem 
Stoffwechsel  zahlreicher  anderer  organischer  Verbindung  entstehen 
kann,  vor  allem  von  Kohlehydraten  und  Fetten,  denn  alle  organischen 
Nahrungsstoffe,  die  in  den  Organismus  eingeführt  werden,  unterliegen 
schließlich  der  Verbrennung  mit  dem  Sauerstoff  der  eingeatmeten 
Luft  in  den  Zellen  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser. 

Man  hat  früher  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  tierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  auf  der  Art  der  chemischen  Umsetzungen  be- 
gründen wollen,  die  in  beiden  Organismenformen  verlaufen,  und  hat 
gesagt:  in  den  Pflanzen  finden  ausschließlich  Synthesen,  in  den  Tieren 
nur  Spaltungsprozesse  statt,  eine  Auffassung,  die  sich  bis  in  die  neuere 
Zeit  hinein  an  einzelnen  Orten  mitgeschleppt  bat.  Allein  schon  vor 
mehr  als  30  Jahren  hat  FrLüQüR^)  bestritten,  daß  ein  solcher  prin- 
zipieller Unterschied  bestehe.  In  der  Tat,  wie  unsere  bisherige  Be- 
trachtung gezeigt  hat,  besteht  der  Unterschied  allein  darin,  daß  die 
pflanzlichen  Eiweißverbindungen  der  ChlorophyUkörper  sieh  die  Fähig- 
keit aus  der  Urzeit  her  erhalten  haben,  anorganisches  Material  zu 
assimiheren,  während  die  Tiere  fertiges  organisches  Nahrungs- 
material  zum  Aufbau  ihrer  lebendigen  Substanz  brauchen.  Dagegen 
finden  sowohl  im  Tier  wie  im  Pflanzenkörper  Synthesen  und 
Spaltungen  statt.  Der  Synthese  der  Stärke  in  der  Pflanze  muß  erst 
die  Spaltung  der  Kohlensäure  vorhergehen  ;  damit  die  Stärke  weiter 
verarbeitet  werden  kann,  muß  sie  erst  wieder  in  einfache  Zuckerarten 
gespalten  werden  usf.  Schließhch  haben  wir  auch  in  der  Pflanze  die 
ganze  Beihe  von  Spaltungen,  die  mit  dem  Zerfall  der  spezifischen 
Eiweißverbindungen  der  Zelle,  mit  der  Dissimilation  verbunden  sind 
und  mit  Produktion  von  COa  einhergehen,  genau  so  wie  im  Tierkörper. 
Andererseits  aber  finden  auch  im  Tierkörper  in  großem  Umfange 
Synthesen  statt.  Die  Weiterverarbeitung  der  verdauten  Eiweißkörper, 
Fette  und  Kohlehydrate  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  er- 
fordert ausgedehnte  synthetische  Prozesse,  und  schließlich  haben  wir 
gesehen,  daß  die  meisten  Stoffe  der  regressiven  Eiweiß  metamorpLose 
erst  auf  synthetischem  Wege  aus  den  Spaltungsprodukten  der  Eiweiß- 
körper gebildet  werden.  Spaltungen  und  Synthesen  gehen  also  in  der 
tierischen  wie  in  der  pflanzhchen  Zelle  stets  Hand  in  Hand,  und  die 
alte  Unterscheidung  in  Spaltungs-  und  synthetische  Organismen  ist 
nur  der  Ausdruck  eines  früheren  Standes  unserer  Kenntnisse  von  den 
chemischen  Vorgängen  in  der  lebendigen  Substanz. 


1)  PflÜobb.  Über  die  physiologiBohe  Yerbrennung  in  den  lebendigen  Orga- 
nismen.    In  pFLÜGEBa  Arch.  f.  d.   ges.   PliyBiol.,  Bd.   10,   1875. 


b,  Google 


Ton  den  elementaren  Lebensäußening«]!.  205 

G.  Die  Abgabe  von  StoHen. 

In  dem  Maße,  wie  die  lebendige  Substanz  Stoffe  von  außen  auf- 
nimmt und  in  ihrem  Stoffwechsel  umsetzt,  findet  naturgemäß  auch 
eine  Ausscheidung  der  Umsetzungsprodukte  statt,  und  ebenso  mannig- 
faltig wie  die  Natur  der  von  den  verschiedenen  Zellformen  aufgenom- 
menen Stoffe  ist  auch  die  der  abgegebenen  im  speziellen  Falle.  Allein 
bei  unserer  geringen  Kenntnis  der  Umsetzungen  in  der  lebendigen 
Substanz  können  wir  unter  der  erdrückenden  Fülle  aller  von  den  ver- 
schiedenen Zellformen  ausgeschiedenen  Stoffe  nur  in  den  allerwenig- 
sten Fällen  sagen,  aus  welchen  Prozessen  sie  herrühren.  Bei  der  größten 
Masse  wissen  wir  nicht  einmal,  ob  sie  aus  den  assimilatorischen  Pro- 
zessen oder  aus  den  dissimilatorischen  Vorgängen  stammen,  denn  offen- 
bar werden  sowohl  bei  dem  aufbauenden  Teile  der  Stoffwechsel  kette, 
als  auch  bei  den  Abbauprozessen  eine  große  Menge  von  Nebenprodukten 
gebildet,  sei  es  durch  einfache  Spaltung,  sei  es  durch  Synthese  aus  den 
dabei  auftretenden  Spaltungsprodukten  oder  anderen  Stoffen,  die  vom 
Organismus  entweder  zu  irgendeinem  weiteren  Nutzen  verwendet  oder 
als  unbrauchbare  Produkte  nach  außen  ausgeschieden  werden.  Der 
letztere  Gesichtspunkt,  ob  die  ausgeschiedenen  Stoffe  noch  weiter 
irgendeinen  Nutzen  für  das  Leben  des  Organismus  haben,  oder  ob  sie 
als  unbrauchbare  Produkte,  als  Schlacken,  entfernt  werden,  hat  zu  einer 
Unterscheidung  der  abgegebenen  Stoffe  Anlaß  gegeben,  die,  wenn  sie 
sich  auch  in  aller  Schärfe  nur  schwer  durchführen  läßt,  doch  bei  der 
ungeheuren  FüUe  der  verschiedenen  Produkte  ein  praktisches  Eintei- 
lungsprinzip liefert.  Man  scheidet  die  von  der  Zelle  abgegebenen  Stoffe, 
unter  denen  sich  gasförmige,  flüssige  und  feste  in  allen  Konsistenz- 
graden befinden,  in  Sekrete,  wenn  sie  im  Leben  des  Organismus  noch 
weiter  irgendeine  nützliche  Rolle  spielen,  und  in  Exkrete,  wenn  sie 
nur  als  unbrauchbare  Beste  nach  außen  entfernt  werden.  Danach  spricht 
man  auch  von  einer  Sekretion  im  Gegensatz  zur  Exkretiou.  Gehen 
wir  noch  einen  Augenblick  auf  beide  Gruppen  von  Stoffen  und  auf  den 
Modus  ihrer  Ausscheidung  etwas  näher  ein. 

1,   Der   Modus   der    Stoffabgabe   von   Seiten   der   Zelle. 

Wie  der  Modus  der  Nahrungsaufnahme,  so  gestaltet  sich  auch  die 
Art  und  Weise  der  Abgabe  von  Stoffen  verschieden,  je  nachdem  die 
Stoffe  gasförmig,  gelöst  oder  geformt  sind. 

Die  Abgabe  der  gasförmigen  oder  gelösten  Stoffe  er- 
folgt, das  liegt  auf  der  Hand,  unter  denselben  Bedingungen  und  in  der- 
selben Weise  wie  die  Aufnahme  solcher  Stoffe,  denn  hier  haben  wir  den- 
selben Vorgang,  nur  in  umgekehrtem  Sinne.  In  manchen  Zellen,  z.  B. 
in  vielen  einzelligen  Organismen,  besorgt  höchstwahrscheinlich  die  so- 
genannte kontraktile  Vakuole  (Fig.  69,  ferner  Fig.  SOfc,  und  fc,,  S.  95), 
ein  Flüssigkeitstropfen,  der  im  Zellkörper  durch  langsame,  rhythmische 
Kontraktionen  und  Expansionen  seines  Wandprotoplasmas  abwech- 
selnd ausgeleert  und  wieder  zusammengezogen  wird,  die  Ausscheidung 
der  gelösten  Stoffe.  Dieselben  sammeln  sieh  mit  dem  Wasser,  das  bei 
der  Diastole  der  Vakuole  von  allen  Seiten  zum  Teil  durch  komphziert 
gebaute  Kanalsysteme  aus  dem  Protoplasma  zusammenströmt,  in  der 
Vakuole  an  und  werden  mit  demselben  bei  der  Systole  der  Vakuole 
durch  kurze  Kanäle  mit  Porenötfnungen  nach  außen  abgebeben. 
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Jede  Zelle  scheidet  vor  allem,  das  ist  klar,  die  Stoffe  aus,  die  aus 
ihrem  eigenen  Stoffwechsel  stammen.  Indessen  im  zusammengesetzten 
Zellenstaat,  besonders  des  tierischen  Organismus,  existieren  auch  Zellen, 
die  daneben  noch  die  Ausscheidung  gewisser  anderer  Stoffe  für  den 
ganzen  Körper  übernommen  haben.  So  scheiden  die  Nierenzellen  in 
den  gewundenen  Harnkanälchen  zahlreiche,  von  den  Leberzellen  syn- 


Fig.  69.      Beispiele  von   pulaiereDden 

Protistenformen.  /  Amoeba.    ~' Vorticella, 

alteniierend  puluerenda  Vakaolen  n 


Vakuolen  {v]  bei  vereohiedenen 
3  Spiroatomum.  4  Paramaecinm  (cwn 
it  ihren  zuführenden  Kanftlen). 


thetiecb  hergestellte  und  an  dtis  Blut  abgegebene  Stoffe  aus,  wie  z.  B. 
Harnstoff,  Harnsäure,  gepaarte  Schwefelsäuren  usw.,  indem  sie  die- 
selben aus  dem  Blute  aufnehmen  und  nach  außen  wieder  abgeben.  An- 
dere Zellen  der  Niere,  die  Zellen  in  den  sogenannten  Glomerulis,  jenen 
mikroskopischen  Kapseln,  in  denen  sich  die  feinen  Arterien  zu  Knäueln 
verzweigen,  saugen  dagegen  wieder  gierig  Wasser  aus  dem  Blute  auf, 
um  es  in  das  Nierenbecken  als  Harnwasser  abzusondern.  So  scheiden 
ferner  die  Lungenepithelz eilen  die  im  Körper  von  allen  Gewebezellen 
gebildete  Kohlensäure  aus  dem  Blute  ab  usf. 
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Bei  der  Abgabe  von  geformten  Stoffen  haben  wir  wieder 
zwei  Typen  zu  unterscheiden.  Sie  gestaltet  sich  nämlich  wesentlich 
verschieden,  je  nachdem  die  ausgescbiedenen  Stoffe  entweder  in  der 
Zelle  seibat  in  gelöstem  Zustande  sich  .befinden  und  erst  nach  der  Aus- 
scheidung fest  werden,  oder  in  der  lebendigen  Substanz  schon  als  ge- 
formte Massen  liegen,  die  als  solche  nach  außen  abgegeben  werden. 

Im  ersteren  Falle,  der  realisiert  ist  z.  B.  bei  der  Ausscheidung  der 
meisten  Skelettsubstanzen,  wie  Chondrin,  Chitin,  Kalk  usw.,  haben  wir 
dieselben  Verbältnisse  wie  bei  der  Ausscheidung  gelöster  Stoffe  über- 
haupt ;  nur  das  hier  die  Stoffe  nach  Anetritt  aus  der  lebendigen  Substanz 
früher  oder  später  feste  Form  annehmen.  Durch  das  Festwerden  der 
Stoffe  an  der  Oberfläche  wird  aber  nicht  verhindert,  daß  immer  wieder 
neue  Stoffe  in  gelöstem  Zustande  an  die  Oberfläche  gelangen  und  dort 
in  festen  Zustand  übergehen,  bis  derart  alle  in  Betracht  kommenden 
Stoffe  an  der  Oberfläche  ausgeschieden  und  fest  geworden  sind.  So  ent- 
stehen die  Zellmembranen  der  Gewebezellen,  die  Zeilulosehüllen  der 
Pflanzenzellen,  die  Chitinpanzer  der  Insekten,  die  Kalkschalen  der  Fora- 
miniferen  usw.  Diese  skelettbildenden  Sekrete  nehmen  beim  Festwerden 
zum  Teil  ganz  außerordentlich  feine  und  kompHzierte  Strukturen  an, 
um  deren  Analyse  sich  durch  eingehende  Arbeiten  namentlich  Bibdbr- 
MANN*)  bemüht  hat,  dem  es  gelang,  mancher  dieser  Gebilde  auch  künst- 
lich bis  zu  einem  bestimmten  Grade  nachzuahmen. 

Wir  können  uns  diesen  Modus  und  zugleich  den  Modus  des  Wachs- 
tums dieser  Oberflächengebilde  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch 
einen  Versuch  veranschauHchen,  der  von  Traube  angegeben  und  seiner- 
zeit viel  besprochen  wurde.  Läßt  man  vorsichtig  einen  Tropfen  von 
gelatinierender  Leimlösnng  in  eine  Gerbstofflösung  fallen,  so  entsteht 
um  den  Tropfen  herum  eine  sogenannte  Niederschlagamembran  aus 
gerbsaurem  Leim,  indem  an  der  Grenzschicht  des  Leims  und  der  Gerb- 
stofflösong  beide  Stoffe  untereinander  eine  chemische  Verbindung  ein- 
gehen. Diese  Niederschlagsmembran  zeigt  nun  die  eigentümliche  Tat- 
sache eines  Wachstums  sowohl  in  bezug  auf  ihre  Fläche  als  in  bezug 
auf  ihre  Dicke.  Man  hat  den  TRAUBESchen  Leimtropfen  in  der  Gerb- 
stofflösung geradezu  mit  einer  lebendigen  Zelle  verghchen  und  als 
,, künstliche  Zelle"  bezeichnet.  Da  nämlich  die  Leimlösung  Wasser 
an  sich  zieht,  so  tritt  immer  mehr  Gerbstofflösung  durch  die  Nieder- 
schlagsmembran hindurch  zum  Tropfen.  Der  Gerbstoff  selbst  kommt 
dabei  immer  nur  bis  an  die  Oberfläche  des  Tropfens,  da  er  hier  durch 
den  Leim  immer  gleich  gebunden  wird,  wobei  er  zur  Verdickung  der 
Membran  durch  fortwährende  Anlagerung  neuer  Schichten  führt.  Daa 
Wasser  dagegen  dringt  in  das  Innere  des  Tropfens,  so  daß  dieser  immer 
mehr  and  mehr  aufquillt  und  an  Größe  zunimmt.  Dadurch  entstehen 
fortdauernd  in  der  Niederschlagsmembran  äußerst  feine  Lücken  und 
Bisse,  die  aber  schon  im  Moment  ihres  Entstehens  durch  neuen  Nieder- 
schlag wieder  geschlossen  werden.  So  wächst  die  ,, künstliche  Zelle" 
kontinuierlich  und  gleichmäßig  weiter,  bis  aller  Leim  gebunden  ist. 
Die  Bildung  und   Größenzunabme  der  Membran,  die  hier  am  großen 

1)  BiSDiBHANN,  über  dia  Bedeutung  Ton  KristallisationBprozeasen  bei  der 
Bildung  der  Skelette  wirbelloser  Tiere,  namentlioli  der  MoUuskensohalen.  In  ZeitBchr. 
I.  ftUgem.  FhyBiologie,  Bd.  1,  1Q02.  -  Derselbe,  Geformte  Sekrete.  Ebenda,  Bd.  2. 
1903.  —  Sekretion  und  Sekrete.  Pflüoxbs  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  167, 
S.   1.   1917. 
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Tropfen  verhältnismäßig  schnell  vor  sich  geht,  verläuft  in  der  kleinen 
lebendigen  ZeUe  sehr  allmählich. 

Man  hat  in  der  Botanik  lange  einen  recht  unfrnchtbaren  Streit 
geführt,  ob  die  Zellulosemembran  der  Pflanzenzelle  durch  „Intussus- 
zeption",  d.  h.  durch  Zwischenlagerung  neuer  Teilchen  zwischen  die 
alten,  oder  durch  „Apposition",  d.h.  durch  äußere  Anlagerung  ge- 
schieht^), ein  ötreit,  der  im  Anschluß  an  die  unglückliche  Vergleichung 
oder     vielmehr     Unterscheidung    Naboblis 
zwischen  dem  Wachstum  der  Kristalle   und 
dem  der  Organismen  entstanden  ist,  bis  man 
in  neuerer  Zeit  mehr   und  mehr  zu  der   An- 
sicht gekommen  ist,  daß  beide  Formen   zum 
Wachstum  der  Zellmembran  führen,  die  eine 
zum  Flächen-,  die  andere  zum  Dickenwachs- 
tum.   Wenn  der  Protoplasmakörper  der  Zelle 
selbst  sich  vergrößert,  wird  die  Membran  ge- 
dehnt.   Dabei   entstehen   zwar    in  der  Eegel 
keine  wirklichen  Bisse,  wie  in  der  künstlichen 
Zelle,  wohl  aber  werden  infolge  der  Dehnung 
die  Zwischenräume   zwischen    den   einzelnen 
Kg.   70.    Zeüwände    der  TpüciieQ  der  Membran  weiter  und  größer,  so 
Markzellen  vonClemBtia    .n  rr-ii.  -n^iLj 

mit  DickenwMhrtumiischich-  <!»?  o^ue  Teilchen  vom  Protoplasma  her  da- 
ten.  N»ch  Steasbübokb,  zwiscbentretenkönnen.  Andererseitsaber  zeigt 
die  bei  starken  Vergrößerungen  sichtbare 
Sohiohtung  der  Zellmembran  parallel  der  Fläche,  die  mit  zunehmen- 
den Dickenwachstum  immer  deutlicher  wird,  daß  auch  eine  Dicken- 
zunahme  durch  Apposition  vorhanden  ist  (Fig.  70). 

Wenn    die    Zellen    in    ihrem    Stoffwechsel    kontinuierlich    Stoffe 
produzieren   und   nach  außen  abscheiden,  so  entstehen  allmählich  jene 


Fig,  71.  Fig.  72. 

Fig.  71.   Knochenquersohliff.    Zwischen  den  aternf öl migen  Knoohenzellen  liegt 


gewaltigen  konsistenten  Massen,  die  bei  zahlreichen  Geweben,  wo  die 
Produkte  der  einzelnen  Zellen  untereinander  verschmelzen,  wie  z.  B. 
beim  Knorpel  und  Knochen  (Fig.  71  und  72),  die  sogenannten  Inter- 
zellularsubstanzen bilden.  Nicht  immer  aber  werden  die  Stoffe 
sogleich  nach  außen  abgeschieden,  in  manchen  Fällen  werden  sie  in 

1)  Vgl.  S.  148. 
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einer  Vakuole  in  der  Zelle  selbst  erst  als  eine  feste  Masse  abgelagert, 
an  die  sich  Teilchen  für  Teilchen,  wie  bei  einem  Kristall,  weiter  ansetzt. 
So  werden  z.  B.  die  Stärkekörner  in  den  Fflanzenzellen,  ferner  die  Kalk- 
nadeln und  Kieselkörper  bei  den  Echinodermen,  Schwämmen  ubw.  in 
der  Zelle  selbst  angelegt,  und  erst  nachdem  sie  eine  bestimmte  Größe 
erlangt  haben,  werden  sie 
nach  dem  Äusscheidungs- 
modus  der  festen,  geform- 
ten Körper  nach  außen  ab- 
gegeben (Fig.  73,  nach 
Sbkon)!). 

Den  AuSBCheidunga-  j-ig.  73.  Entstehung  eines  Kalkdreiatrah- 
modua  derjenigen  Stoffe,  lera  in  einer  Eohinodermenzeile.  Nach 
die    schon    als     geformte  Sbmon. 

Massen  im  Zellinnern  lie- 
gen, zeigen  uns  wieder  am  besten  die  Amöben.  Wir  sahen  bei 
der  Nahrungsaufnahme  von  Seiten  der  Amöben,  daß  schließlich 
der  Nabrungsballen,  in  einer  Nahrungsvakuole  eingesohlosaen,  im 
Protoplasma  liegt.  In  dieser  Vakuole,  die  man  auch  als  Verdauungs- 
vakuole  bezeichnen  kann,  wird  alles  Verdauliehe  gelost  und  geht  in  das 
Protoplasma  selbst  über;  die  unverdaulichen  Reste  aber,  wie  Schalen 
von  Algen,  Panzer  von  Diatomeen,  Chitinmassen  von  Rädertierchen 
usw.,  bleiben  in  der  Vakuole  liegen  und  werden  schließlich  auf  folgende 
Weise  ausgeschieden:  Beim  Kriechen  der  Amöbe  kommt  es  gelegent- 
lich vor,  daß  im  strömenden  Protoplasma  die  Verdauungsvakuole  sehr 
nahe  an  die  Oberfläche  gelangt,  so  daß  der  Inhalt  der  Vakuole  nur  noch 


einea  v 


durch  eine  dünne  Protoplasmawand  von  dem  Medium  getrennt  ist.  In 
diesem  Falle  zerreißt  die  schmale  Wand  sehr  leicht,  indem  das  Proto* 
plasma  nach  beiden  Seiten  von  der  dünnsten  Stelle  fortfließt,  und  der 
Inhalt  der  Vakuole  entleert  sich  mitsamt  der  geformten  Masse  nach 
außen  (Fig.  74).  Dieser  Modus  der  Entleerung  geformter  Bestandteile 
aas  dem  Protoplasma  findet  sich  ausschließlich  bei  Zellen,  die  keine 
Membran  besitzen,  also  hauptsächlich  bei  den  amöboiden  Zellen  der 
verschiedensten  Art.  Bei  den  Infusorien  ist  häufig  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Körpers  ein  besonderer  Zellafter  vorhanden,  ebenso  wie  diese 
Organismen  auch  einen  dauernd  bestehenden  Zellmund  haben  (vgl. 
Abb.  256,  S.  90,  und  Fig.  30e,  S.  95). 

I)  R.  Simon,  Beiträge  zar  Naturgeachichte  der  Sjnaptiden  des  Mittelmeeres, 
In  Mitteil,  der  Zool.  Station  zn  Neapel,  Bd.  7. 
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Eine  Übergangs  form  aber  zwischen  dem  Modus  der  Abgabe  flüssi- 
ger Stoffe  und  fester  Stoffe  stellt  gewissermaßen  die  Schleimsekretion 
vor.  Die  Schleimzellen,  die  im  zusammengesetzten  Organismus  eine 
so  überaus  wichtige  Holle  spielen,  indem  sie  gewisse  innere  Gewebe- 
flächen durch  ihre  Schleimabsondernng  schützen  und  glatt  und  feucht 
erhalten,  sind  stets  zyhndrisch.  Ihr  Kern,  von  etwas  konsistenterem 
Protoplasma  umgeben,  liegt  am  Grunde  des  Zellkörpers,  während  der 
obere  Teil  der  Zelle,  der  an  die  freie  Schleimhautfläche  grenzt,  von 
einer  Substanz,  dem  Mucigen,  gebildet  wird,  die  an  der  Oberfläche  in 
stetiger  Umbildung  in  Mucin  begriffen  ist.  Bei  ruhiger  Tätigkeit  der 
Zelle  teilt  sich  kontinuierlich  ein  wenig  des  Sekretes  der  dünnen  Flüssig- 
keitsschicht mit,  welche  die  Gewebefläche  bedeckt.  Bei  energischer, 
plötzlicher  Sekretion  aber  wird  der  ganze  Ballen  von  Mucigen,  weicher 
den  oberen  Teil  der  Zelle  bildet,  herausgeschoben  (Fig.  75),  in  Mucin 

umgewandelt  und 
verschmilzt  als  sol- 
ches mit  den  von  den 

benachbarten 
Schleimzellen  gelie- 
ferten Schleimpfrop- 
fen zu  einer  dicken 
zusammenhängenden 
Schleimdecke.  Gans 
merkwürdig    ist    die 

Eigentümlicbkeit 

mancher    Holothu- 

rien,  jener   gurkeo- 

förmigen  Echinoder- 

menformen,  ihre 

dicke  und  feste  Lederhaut  auf  Beize  hin  in  kurzer  Zeit  zu  einem 
seidenglänzenden,  fadenziehenden  Schleim  umzuwandeln.  Überhaupt 
verspricht  die  zellularphysiologische  Untersuchung  des  Sekretiooa- 
vorgangea  noch  manche  allgemein-physiologisch  sehr  interessante  Tat- 
Sache  zu  liefern, 

2.  Sekret-    und   Exkretstoffe. 

Da  es  weder  möglich  noch  notwendig  ist,  hier  auf  die  ganze  Fülle 
der  Sekrete  und  Exlüete,  die  Tier-  und  Fflanzenzellen  in  ihrem  Stoff- 
wechsel liefern,  näher  einzugehen,  so  wollen  wir  uns  auf  einen  Über- 
blick über  die  wichtigsten  dieser  Stoffe  beschränken. 

ft)  Sekrete. 
Wenn  wir  das  Charakteristische  der  Sekrete  darin  erblicken,  daß 
sie  dem  Organismus  von  irgendwelchem  Nutzen  sind,  so  ist  die  Tat- 
sache verständlich,  daß  manche  dieser  Sekrete  dem  Organismus  dauernd 
erbalten  bleiben  und  nicht  an  die  Außenwelt  abgegeben  werden.  Da- 
nach können  wir  zwei  Gruppen  von  Sekreten  unterscheiden,  je  nachdem 
sie  nach  ihrer  Entstehung  immer  sofort  nach  außen  abgegeben  oder 
dauernd  im  Organismus,  sei  es  in  der  Zelle,  sei  es  an  ihrer  Ob  er  fläche. 
zurückgehalten  werden,  wobei  es  im  Zellenstaat  des  zusammengesetzten 
Organismus  übrigens  in  beiden  Fällen  durchaus  nicht  immer  nötig  ist» 


Fig.  75.  Schleim 
A  diei  isoliert«  Sotüeimzellen. 
B  eiebeo  zuBammenli&iigende 
Schleimzellen,  voa  denen  die 
drei  linken  voll,  die  vier  rech- 
ten entleert  Bind.  Naoli  ScHIKF- 
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daß  das  Sekret  gerade  derjenigen  Zelle  Nutzen  bringt,  von  der  es  sezer- 
niert  wird. 

Unter  den  Sekreten,  die  nach  ihrer  Produktion  ihre  Bil- 
dungsstätte verlassen,  haben  wir  in  erster  Linie  die,  welche  zur 
extrazellulären  Verdauung  in  Beziehung  stehen,  also  die  Enzyme  oder 
gelösten  Fermente,  die  im  Tierreich  sowohl  wie  im  Pflanzenreich 
auftreten.  So  produzieren  die  Zellen  der  Speicheldrüsen  bei  den  Tieren 
das  Ptyalin,  das  die  Stärke  in  Traubenzacker  überführt,  die  Zellen 
der  Magendrüsen  das  Pepsin,  das  die  Eiweißkörper  peptonisiert,  sowie 
das  vielleicht  mit  dem  Pepsin  identische  Labferment  oder  Chymosin, 
das  die  Kaseingerinnang  herbeiführt,  die  Zellen  des  Pankreas  oder  die 
Bauchspeicheldrüse  das  Ptyalin  zur  Verdauung  der  Stärke,  das  Try- 
psin  zur  Peptonisierung  der  Eiweißkörpet  und  dasSteapsin  oder  die 
Lipase  zur  Spaltung  der  Fette.  Bei  den  Pflanzen  finden  wir  ebenfalls 
Enzyme,  so  z.  B.  hei  den  sogenannten  ,,fleiBchfreB3eQden  Pflanzen", 
die,  wie  unsere  auf  Sümpfen  wachsende  Drosera,  Insekten  fangen, 
festhalten  und  durch  Sekretion  peptonisierender  Enzyme  verdauen. 
Von  großer  Bedeutung  sind  schließlich  die  Enzyme  bei  den  einzelligen 
Organismen  für  die  Ernährung  der  Zelle,  wenn  diese  Organismen,  wie 
die  Bakterien,  auf  organische  Nahrung  angewiesen  sind  und  ihre  festen 
Nahrungsstoffe  erst  verflüssigen  müssen,  um  sie  resorbieren  zu 
können. 

Eine  große  Gruppe  von  Sekreten  nimmt  seit  einer  Beihe  von  Jahren 
das  besondere  Interesse  der  Biologen  in  Anspruch,  es  sind  die  sogenann- 
ten inneren  Sekrete.  Den  Anatomen  war  es  schon  lange  aufgefallen, 
daß  der  menschliche  und  tierische  Organismus  eine  Beihe  von  drüsigen 
Organen  besitzt,  welche  ohne  Ausführungsgang  für  die  Entleerung 
ihrer  Sekrete  an  die  Oberfläche  des  Körpers  oder  in  das  Lumen  des 
Darmes  sind.  Man  hat  daher  angenommen,  daß  sie  die  von  ihnen  pro- 
duzierten Stoffe  in  die  Blutbahn  ausscheiden.  Solche  Drüsen  sind  die 
Schilddrüse,  Thymusdrüse,  die  Hypophyse,  die  Epithelkörperohen  und 
Nebenniere.  Es  hat  sich  auch  bald  gezeigt,  daß  nach  Entfernung  dieser 
Drüsen  beträchtliche  Ausfallserscheinungen  znr  Entwicklung  kommen, 
welche  aber  nach  Transplantation  der  gleichen  Drüse  an  irgendeine  Stelle 
des  Körpers  oder  nach  Einspritzen  von  Drüsen extrakten  oder  Verfütte- 
rung  der  Drüsensubstanz  wieder  rückgängig  gemacht  werden  können.  Es 
zeigte  sich  ferner,  daß  auch  manche  Drüsen  des  Körpers,  welche  einen 
Ausführungsgang  besitzen,  irmersekretorisch  wirksam  sind.  Es  ist 
z.  B.  eine  Tatsache,  deren  Kenntnis  schon  lange  zurückreicht,  daß  an 
jugendlichen  Individuen,  welche  ihrer  Geschlechtsdrüsen  beraubt  wor- 
den sind,  die  sekundären  Gesohlechtscharaktere  nicht  zur  Entwicklung 
kommen  und  der  körperliche  und  geistige  Habitus  gewissermaßen  eine 
Mittelstellung  zwischen  Männchen  und  Weibchen  aufweist. 

Obwohl  heute  eine  große  Fülle  von  Erfahrungen  über  die  Funktion 
der  innersekretorischen  Organe  vorliegt,  so  sind  wir  noch  weit  davon 
entfernt,  dieses  Tatsachengebiet  zu  überbhcken  und  in  seiner  ganzen 
Wirkung  zu  erfassen.  Die  inneren  Sekrete  könnten  eine  verschiedene 
Wirkung  auf  den  Organismus  entfalten,  es  könnte  sich  um  die  Zufuhr 
wichtiger  Nahrungsstoffe  handeln,  welche  in  den  Drüsen  mit  innerer 
Sekretion  gebildet  und  durch  die  Blutbahn  den  entsprechenden  Ge- 
weben zugeführt  werden.  In  diesem  Sinne  könnte  man  einen  Teil  der 
Punktion  der  Schilddrüse  auffassen.   Es  scheint  jetzt  den  Bemühungen 
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von Kbndall^)  uodseinenMitarbeitemgelungenzu  Bein,  die  wirksamen 
Stoffe  der  Schilddrüse  zu  isolieren,  in  kristallischer  Form  zu  gewinnen 
und  ihre  chemische  Konstitution  festzustellen.  Es  handelt  sich  um 
einen  jodhaltigen  Stoff,  der  dem  Trytophan,  einer  aromatischen  Amino- 
säure, sehr  nahe  steht.  Das  Tryptophan  gehört  zu  jenen  Aminosäuren, 
deren  Zufuhr  für  die  Erhaltung  vieler  Zellfunktiooen  unhedingt  not- 
wendig ist.  Anderen  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  scheint  eine  ent- 
giftende Funktion  in  bezug  auf  im  Stoffwechsel  entstehende  Gifte  zu- 
zukommen. Von  dem  Sekret  der  Nebenniere,  dem  Adrenalin,  dessen 
Konstitution  schon  längere  Zeit  bekannt  ist,  wissen  wir,  daß  es  als  Iteiz- 
stoff  auf  die  vom  vegetativen  Nervensystem  innervierten  Organe  ein- 
wirkt. Adrenalin,  in  die  Blat bahn  gebracht,  regt  die  Blutgefäße  zur  Kon- 
traktion an  und  bewirkt  einebeträchtliche  Steigerung  des  Blutdruckes. 

Schon  diese  wenigen  Beispiele  zeigen,  wie  die  Drüsen  mit  innerer 
Sekretion  in  großem  Umfang  in  die  Funktion  des  Organismus  eingreifen 
and  gemeinsam  mit  dem  Nerven-  und  Blutsystem  ein  Zusammenarbei- 
ten der  verschiedenen  Organe  vermitteln.  Man  hat  den  gesamten  Er- 
scheinungskomplex mit  dem  bezeichnenden  Namen  chemische  Kor- 
relation belegt. 

Bei  den  inneren  Sekreten  handelt  es  sich  im  Gegensatz  zu  den  Fer- 
menten um  hitzebeständige  Stoffe,  die  sich  bei  ihrer  Funktion  ver- 
brauchen; sie  wurden  als  Hormone  bezeichnet.  Die  chemische  Kon- 
stitution ist  bereits  von  dem  Tyroxin  der  Schilddrüae  und  dem 
Adrenalin  der  Nebenniere  bekannt.  Das  große  Tatsachengebiet  der 
inneren  Sekretion  hat  durch  Bibdl*)  eine  sorgfältige  Zusammenstellung 
erfahren,  hier  kann  es  sich  nur  darum  handeln,  an  einzelnen  Bei* 
spielen  die  Bedeutung  der  inneren  Sekretion  zu  demonstrieren. 

Es  ist  sicher,  daß  die  Geschlechtsdrüsen  Hormone  erzeugen, 
die  auf  die  Ausbildung  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  eia- 
einwirken.  Nach  Entfernung  der  Ovarien  jugendlicher  Individuen 
kommt  es  nicht  zur  Geschlechtsreife,  durch  Transplantation  der  Ova- 
rien an  eine  andere  Körperstelle  kann  ihre  Wirkung  erhalten  bleiben. 
Aber  auch  die  Kastration  des  reifen  Weibchens  ruft  bestimmte  Ans- 
fallserscheinungen  hervor:  Bückbildung  des  Uterus,  Fortfall  der  Men- 
struation, Störungen  des  Stoffwechsels  und  der  Gefäßinnervation,  alle 
diese  Erscheinungen  gehen  nach  erfolgreicher  Transplantation  der 
Ovarien  oder  nach  Verfütterung  von  Ovarialsubstanz  wieder  zurück. 
Es  ist,  wie  Stbinaoh  gezeigt  hat,  auch  möglich,  durch  Einpflanzen 
der  Ovarien  in  männliche  Tiere  diesen  einen  weiblichen  Habitus  und 
eine  weibhche  Einstellung  zu  verleihen.  Durch  Weiterführung  dieser 
Versuche  sind  Stbinaoh')  und  Habms')  zu  ihren  vielerörterten  Ex- 
perimenten über  die  Verjüngung  und  Neubelebung  der  Funktion  der 
Geschlechtsdrüsen  gekommen,  die  leider  in  weiteren,  der  ernsten 
wissenschaftlichen  Arbeit  fernstehenden  Kreisen  zu  übertriebenen  Dar- 
stfUungen  und  Hoffnungen  Anlaß  gegeben  haben. 

1)  E.  0.  Kbndau.  and  A.  K.  OsrutBEBa,  The  chemlcftl  identifio&tton  oftyr- 
oxia.    The  Joura.  of  BioloKical  chemietry,  Bd.  40,  S.  205,  1919. 

2)  BiEDL.  Innere  Sekretion.    Berlin  und  \\'ien  1910. 

3)  EüOES  Steinaoh,  UnterauchunKen  über  die  Jugend  und  über  d«  Altem, 
TOJ^Iegt  der  Akademie  der  Wisse iiBchatten  in  Wien  am  5,  XII.  1812.  —  Verjün- 
gung durch  experimeo teile  Neubelebung  der  alternden  I'ubertätsdrüeen.   Berlin  1920. 

4)  Harms.  \\'.,  Über  Versuche  zur  Verlängerung  des  Lebens  und  der  Wieder- 
erweckung der  Potenz.    Zoologischer  Anzeiger,  Bd.  51,  S.  ItSl,  1920. 
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In  gleichem  Maße  bemerkenswert  eicd  die  schon  jetzt  gesicherten 
Ergebnisse  über  die  Funktion  der  Schilddrüse.  Nach  völUger  Ent- 
fernung der  Schilddrüse  bei  jungen  Tieren  treten  schwere  Folgeerschei- 
nungen aui,  die  auch  hei  Erkrankung  oder  Mißbildung  der  Drüse  zur 
Beobachtung  kommen.  Die  Kachexiatrumipriva,  das  Myxödem 
und  der  Kretinismus,  sowie  das  Zwergwachstum  sind  mit  dem 
Ausfall  der  Schilddrüsenfunktion  eng  verlmüpft.  Gesteigerte  Funk- 
tion, wie  sie  bei  manchen  Kropf bil düngen  vorkommt,  führt  gleichfalls 
zu  bestimmten  Krankheitsformen,  von  denen  die  Basedow-Krank- 
heit am  häufigsten  ist.  Es  liegt  auch  eine  große  Beihe  von  Versuchen 
mit  Verfütterung  von  Schild  drüsensubstanz  an  jugendhche  Tiere  vor. 
Bei  Froschlarven  wird  die  Metamorphose  beschleunigt,  das  Wachstum 
verlangsamt.  In  dieser  Hinsicht  hat  C.  0.  Jbnbbn^)  sehr  interessante 
Versuche  an  Axolotlen  ausgeführt.  Axoltl,  die  Larve  des  mexi- 
kanischen Landsalamanders,  bleibt  infolge  einer  erbUchen  Degene- 
ration der  Schilddrüse  in  einem  dauernden  Larvenstadium.  Durch 
Injektion,  Verfütterung  oder  Transplantation  der  Drüsensubstanz  kann 
man  in  jedem  Alter  rasch  die  Metamorphose  erzwingen.  Diese  Tiere 
reagieren  auf  Schilddrüsensubstanz  so  fein,  daß  man  auch  die  geringste 
Menge  feststellen  kann  und  dadurch  auf  die  Wertigkeit  der  verschie- 
denen Schilddrüsenprä  parate  Rückschlüsse  ziehen  kann.  Dabei  zeigte 
es  sich  auch,  daß  der  Jodgehalt,  dem  früher  eine  große  Bedeutung 
zugeschrieben  worden  ist,  die  Wirksamkeit  der  Präparate  nicht  beein- 
flußt. Auch  im  Pflanzenreich  sind  charakteristische  Hormonwirkun- 
gen beschrieben  worden*). 

Als  eine  höchst  bedeutungsvolle,  aber  ihrer  chemischen  Natur  nach 
noch  völlig  unbekannte  Gruppe  von  Sekreten  kann  die  bisher  nur  aus 
ihren  Wirkungen  bekannte  Reihe  der  „Antitoxine"  betrachtet  werden. 
Es  handelt  sich  hier  um  Stoffe,  die  bei  Einführung  bestimmter  Gifte, 
vor  allem  der  durch  patbogene  Bakterien  erzeugten  organischen  Gifte, 
von  den  Zellen  des  Körpers  produziert  werden  und  die  ungemein  wich- 
tige Wirkung  haben,  daß  sie  als  Gegengifte  den  Körper  vor  den  be- 
treffenden Giftwirkungen  schützen.  Es  ist  genugsam  bekannt,  daß  man 
auch  künstlich  durch  Einspritzung  von  sterilisiertem  Blutserum  solcher 
Tiere,  in  denen  man  durch  eine  Infektion  die  Bildung  der  entsprechenden 
Antitoxinart  in  großem  Maßstabe  hervorgerufen  hat,  ein  anderes  Tier 
oder  den  Menschen  gegen  die  betreffende  Infektionslüankheit  immuni- 
sieren bzw.  bei  ihm  den  Ablauf  der  schon  eingetretenen  Infektions- 
krankheit sistieren  oder  wenigstens  mildern  kann.  Es  sei  hier  nur  auf 
die  grundlegenden  Erfahrungen  hingewiesen,  die  wir  den  genialen  Unter- 
suchungen Ehrlohb  und  seiner  Sohüler,  sowie  Bobert  Kochs,  Pab- 
THUBS,  Bouxs,  Behrings  und  vieler  anderer  verdanken').  '  ,  ^ 

Andere  Sekrete,  wie  das  weitverbreitete  Mucin  und  die  mucinoi- 
den  Substanzen,  aus  denen  der  Schleim  besteht,  haben  mehrfache 
Bedeutung.  Der  Schleim  z.B.  schützt  einerseits  die  Zelle  selbst  vor  äußeren 

1)  C.  O.  JxNSEH,  Über  die  Stuidardisierung  von  ThyrotdespAparateo  ver- 
mittels Axolotlen.    Hospitaltideade.  Bd.  63,  S.  605,  1920.    Kopenhagen.        t^ 

2)  Fr.  Webeb,  Hormone  im  Pflanzenreich.  NaturwisaonBohaftiiche  Woohen' 
eohrift,  Bd.  19,  H.  241,  1920. 

3)  Eine  ein^^ende  Daretellung  dieser  sehr  wichtigen  Erfahmngen  und  Theo- 
rien hat  AsoHOiT  in  der  Zeitschrift  für  allgemeine  PhyBiologie,  Bd.  1,  1902,  gegeben 
unter  dem  Titel:  „Eebliohs  Seitenkettentheorie  und  ihre  Anwendung  auf  die  künst- 
lichen Immuniaienmgaprozesse. 
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Einwirkungen,  die  etwa  schädlich  sein  können,  z.  B.  vor  direkten  Be- 
rührungen, indem  bei  einer  starken  Beiznng  die  Scbleimzelle  eine  dicke 
Scbleimschicht  produziert,  die  sie  von  dem  berührenden  Körper  trennt, 
■wie  das  der  Fall  ist  bei  den  Schleimzellen  der  Luftröhre,  wenn  ein  Fremd- 
körper in  die  „unrechte  Kehle"  gekommen  ist.  Ferner  dient  der  Schleim 
dazu,  die  zerkauten  Bissen  gleitbar  zu  machen,  so  daß  z.  B.  die  vom 
Schleim  d^  Uundspeicheis  durch  dränkten  Speiseballen  besser  durch  die 
enge  Speiseröhre  gleiten  'können.  Schließlich  aber  dient  der  Sehleim 
besonders  bei  den  niederen  Tieren  und  bei  den  einzelligen  Organismen 
zum  Festhafteo.  Die  Jtbizopoden  sondern  an  der  Oberfläche  ihres 
Protoplasmakörpers  einen  feinen,  schleimigen  Überzug  ab,  mit  dem  sie 
sich  einerseits  an  ihrer  Unterlage  ankleben,  was  für  ihre  Lokomotion 
unentbehrlich  ist,  mit  dem  sie  aber  andererseits  auch  anschwimmende 
Nahrungsorganismen  festhalten,  so  daß  sie  dieselben  in  ihren  Froto- 
plasmakörper  hineinziehen  und  verdauen  können. 

Eine  ähnliche  Bedeutung  wie  der  Schleim  als  Schutzmittel  haben 
die  Fette,  die,  wie  der  Talg,  von  den  Talgdrusen  der  Haut  produ- 
ziert werden  und  die  Haut  einerseits  vor  zu  starker  Verdunstung 
schützen  und  andererseits  geschmeidig  erhalten. 

Als  Schutzmittel  allein  dienen  ferner,  wie  Stahl^)  durch  eine 
Eeihe  von  interessanten  Versuchen  gezeigt  hat,  auch  in  anderer  Weise 
viele  Sekrete  im  Tierreich,  vor  allem  aber  im  Pflanzenreich  wenn 
sie  übelriechende  oder  übelscbmeckende  Stoffe,  und  zwar  Säuren 
ond  ätherische  öle,  enthalten.  Die  Organismen  werden  dadurch 
geschützt  vor  dem  Gefressenwerden.  Gerade  in  diesen  Fällen  liegen 
meist  sehr  interessante  Anpassungen  an  bestimmte  Verhältnisse  vor, 
die  durch  natürliche  Selektion  entstanden  sind  und  für  den  Organismus 
besonders  zweckmäßige  Einrichtungen  repräsentieren.  Dasselbe  gilt 
auch  von  anderen  Fällen,  in  denen  die  Pflanzen  gerade  durch  gut- 
riechende oder  gutschmeckende  Sekrete,  wie  ätherische  öle,  Blüten- 
honig  usw.,  Insekten  anlocken,  deren  Kommen  und  Geben  den  Pflan- 
zen insofern  von  Nutzen,  ja  vielfach  unentbehrlich  ist,  als  diese  Tiere 
den  Blütenstaub  an  ihren  Beinen  mit  forttragen  und  zu  den  weiblichen 
Blüten  verschleppen,  die  auf  diesem  Wege  befruchtet  werden.  Der- 
artige, oft  erstaunlich  zweckmäßige  Anpassungen  finden  sich  zahllos 
besonders  im  Pflanzenreich,  und  die  Physiologie  der  Sekretion  berührt 
sich  hier  in  engster  Weise  mit  dem  interessanten  Gebiete  der  Wechsel- 
beziehungen zwischen  Pflanzen  und  Tieren. 

Schließlich  könnte  man  als  Sekrete  im  weitesten  Sinne  auch  die 
in  der  Zelle  produzierten  Stoffe,  wie  Stärke,  Aleuronkörner, 
Fettröpfchen  usw.,  auffassen,  die  in  der  Zelle  als  Eeservestoffe 
eine  Zeitlang  aufgespeichert,  später  im  Stoffwechsel  wieder  verbraucht 
werden. 

Zu  den  Sekreten,  die  nach  ihrer  Produktion  dauernd  im 
Organismus  bleiben,  gehören  fast  ausschließlich  die  Pigmente  und 
die  Skelett  bildenden  Substanzen.  Die  Pigmente,  die  meist  in  Form 
kleiner  Körnchen  auftreten  und  stets  im  Zellkörper  verbleiben,  be- 
sitzen insbesondere  für  den  Farbwechsel  und  die  Farbenanpassung 
vieler  Tiere  Bedeutung.     Die  Pigmentbildung  ist  nach  den  Untersu- 

1)  E.  Stahl,  Pflanzen  and  Schnecken.  Eine  biologisohe  Studie  über  die  Schutz- 
mittel der  Pflanzen  gegen  Schneokenfntß.     In  Jen.  Zeitachr.  f.  Naturw.,  Bd.  22, 

K.  F.   15,   1888. 
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chimgen  vod  H.  Przibbah')  und  Lbomobb  Bbeoeer')  an  der  Stab- 
heuachreeke,  den  Puppen  des  Kohlweißlings  und  den  Salamander- 
larven ein  fermentativer  Prozeß,  bei  welchem  bestimmte  Aminosäuren, 
der  Luftsauerstoff  und  das  Licht  beteiligt  sind.  Das  Zusammenballen 
und  Ausbreiten  der  Figmentköruchen  geschieht  nach  Hgidbhhain 
durch  Protoplasmaströmungen.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Skelett  bildenden  Substanzen  wird  nach  außen  abgeschieden,  sei  es, 
daß  sie  in  der  Zelle  selbst  angelegt  und  später  susgestoßen  werden, 
wie  die  Kalknadeln  und  Plätteben  der  Holothurien,  sei  es,  daß  sie 


Fig.  76.     KieselBkelette  u 


gleich  als  Membranen,  Schalen,  Panzer  an  der  Oberfläche  der  Zellen 
abgesondert  werden,  wie  die  Zellmembranen,  die  Zellulosemembranen 
der  Pflanzenzellen,  die  Chitinpanzer  der  Insekten,  die  Kieselsäure- 
sehalen  der  Diatomeen,  die  überaus  zierlichen  Gitterskelette  derltadio- 
larien  (Fig.  76),  die  Kalkgehäuse  der  Poraminiferen  usw.,  sei  es  end- 
lich, daß  sie  in  den  Geweben  zwischen  den  einzelnen  Zellen  abgelagert 
werden  als  sog. ,, Bindesubstanzen",  wie  das  Chondrin  im  Knorpel, 
das  Kollagen  im  Knochen,  der  phosphorsaure  Kalk  im  Knochen 
und  die  ganze  Fülle  der  Stütz-  und  Gerüstsubstanzen,  die  in  die  Gruppe 
der  AJbaminoide  gestellt  zu  werden  pflegen  und  bei  den  verschiedenen 
Tiergruppen  eine  verschiedenartige,  noch  wenig  gekannte  Zusammen- 
setzung haben. 

1)  H,  Pbzibbah,  UrBachen  tierischei  Farbkleidung.  ArcUv  für  Gntwioklunga- 
mechanik  der  Organismen,  Bd.  45,  S.  199,  1919.  —  H.  Przibbam  und  L.  Breoeer, 
Die  Farbenmodifikation  der  Stabheuschrecke  (Dixipus  morasus).  Zugleich  Ursachen 
tieriaoher  Farbkleidung  7.  Anzeiger  der  Akad.  der  Wiesensohaften  in  Wien.  Math, 
naturw.  Klasse.     1920,  S.   164. 

2)  L.  Bbkqhek,  Die  Ü^ippenfärbong  des  Kohlweißlings.  Pieris  brossicae  L. 
Witkaamkeit  reflriitierten  und  durchgehenden  Lichtes.  Anz.  der  Akad.  der  Wissen- 
Khaften  iaWien,  Naturiv. -math.  Klasse  1920,  und  die  ausführlichen  Mitteilungen  im 
Archiv  für  EntwicUungsmochanik,  Jg.  1917,  1919  und  1921. 
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b)  Exkret«. 

Die  Exkrete  sind  weit  weniger  mannigfaltig  als  die  Sekrete.  Die 
Hauptrolle  unter  ihnen  spielen  die  Stoffe  der  regressiven  Eiweißmeta- 
morphose, die  von  jeder  lebendigen  Substanz  ausgeschieden  werden. 

Unter  den  gasförmigen  Exkreten  ist  das  wichtigste  die  Koh- 
lensäure, das  Endprodukt  der  Atmung,  das  zum  größten  Teil  aus 
dem  oxydativen  Zerfall  der  Eiweißverbindungen,  Kohlehydrate  und 
Fette  der  lebendigen  Substanz  hervorgeht,  zum  Teil  aber  auch  aus 
Gärungsprozessen,  hydrolytischen  Spaltungen  herrührt,  denen  diese 
Stoffe  im  Stoffwechsel  unterliegen.  Neben  der  Kohlensäure  scheiden, 
wie  wir  bereits  sahen,  die  Pflanzen  noch  Sauerstoff  aus,  der  aus  der 
Spaltung  der  von  den  grünen  Pflanzenteilen  aufgenommenen  Kohlen- 
säure stammt.  Man  hat  daher  den  bereits  früher  berührten  vermeint- 
lichen Gegensatz  im  Stoffwechsel  von  Pflanzen  und  Tieren  auch  darin 
zu  finden  geglaubt,  daß  die  Pflanzen  Kohlensäure  aufnehmen  und 
Sauerstoff  abgeben,  während  die  Tiere  bei  der  Atmung  umgekehrt 
Sauerstoff  aufnehmen  und  Kohlensäure  ausscheiden.  Allein  spätere 
Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß  auch  dieser  Gegensatz  zwischen 
beiden  Organismenreihen  in  Wirklichkeit  gar  nicht  besteht.  Zwar  ist 
es  wahr,  daß  die  Tiere  mit  Ausnahme  der  Anaerobien  sämtlich  Sauer- 
stoff einatmen,  zur  Verbrennung  der  lebendigen  Substanz  verwerten 
und  als  Verbrennungsprodukt  dafür  Kohlensäure  ausatmen.  Aber 
auch  die  Pflanzen  tun  dasselbe.  Bei  ihnen  ist  dieser  fundamentale 
Lebensvorgang  der  Atmung  nur  verdeckt  durch  den  Verbrauch  und 
die  Spaltung  der  Kohlensäure,  die  aber  mit  dem  speziellen  Vorgang 
der  Atmung  selbst  nichts  zu  tun  hat,  sondern  lediglich  mit  dem  Aufbau 
der  ersten  organischen  Substanz  der  Pflanze  aus  anorganischen  Stoffen 
in  Beziehung  steht.  Untersucht  man  daher  den  Stoffwechsel  der 
Pflanze  zu  einer  Zeit,  wo  keine  Stärkebildung  vor  sich  geht,  wo  keine 
Kohlensänrespaltung  stattfindet,  wo  aber  das  Leben  der  Pflanze 
durchaus  nicht  stille  steht,  also  im  Dunkeln,  so  findet  man  bei  gas- 
analytischen Versuchen,  die  den  früher  beschriebenen  analog  sind, 
daß  die  Pflanze  genau  in  derselben  Weise  Sauerstoff  verbraucht  wie 
das  Tier  und  genau  so  Kohlensäure  dafür  ausatmet  wie  das  Tier. 
Der  Prozeß  der  Atmung  bei  der  Pflanze  ist  also  nicht  zu  verwechseln 
mit  dem  Prozeß  der  Stärkeassimilation,  der  eine  Aufnahme  und  Spal- 
tung der  Kohlensäure  und  Abscheidung  von  Sauerstoff  verlangt  und 
so  den  Prozeß  der  Atmung,  der  stets  daneben  existiert,  nur  verhüllt. 

Unter  den  flüssigenExkreten  finden  wir  überall  das  Wasser  und 
eine  Anzahl  im  Wasser  gelöster  Stoffe.  Da  die  einzelne  Zelle  bei  ihrer 
Kleinheit  zu  geringe  Mengen  von  allen  diesen  Exkretstoffen  abgibt, 
so  ist  es  bei  dem  jetzigen  Stande  der  mikrochemischen  Reaktionen  zum 
größten  Teil  noch  nicht  möglich,  diese  Stoffe  für  jede  einzelne  Zelle 
nachzuweisen;  wir  müssen  uns  also,  um  sie  kennen  zu  lernen,  an  den 
zusammengesetzten  Zellenstaat  halten.  Bei  der  Pflanze  wird  das 
Wasser  während  der  „Tranapiration"  durch  die  sog,  Spaltöffnungen 
der  Blätter  ausgeschieden  und  verdunstet.  Durch  die  Tätigkeit  be- 
sonderer Schließzellen  können  die  Spaltöffnungen  geschlossen  und  ge- 
öffnet und  es  kann  dadurch  die  Abgabe  des  Wassers  von  Seiten  der 
Pflanze  in  feinst  er  Weise  geregelt  werden.  Bei  den  Tieren  sind  es  besondere 
Drüsen,  die  Lungen,  die  Nieren  und  die  Schweißdrüsen,  deren  Zellen  das 
Wasser  aus  den  Körpersäften  ausscheiden  und  nach  außen  befördero. 
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Unter  den  stickstoffreien  Produkten  des  Eiweißumstitzes  sind 
die  meisten  vollständig  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert,  so 
daß  ala  Endprodukte  fast  ausschließlich  Kohlensäure  und  Wasser  den 
Körper  verlassen.  Allein  es  treten  dabei  doch  auch  Zwischenprodukte 
auf,  die,  von  gewissen  Zellen  ausgeschieden,  im  Körper  selbst  noch  ein 
anderes  Schicksal  haben.  Das  gilt  besonders  von  der  Milchsäure, 
die  unter  anderem  von  den  Muskelzellen  in  das  Blut  ausgeschieden 
wird  und  sich  noch  im  Blute  findet,  aber  nicht  als  solche  im  Harn  den 
Körper  verläßt.  Daß  die  Fleisohmilchsäure  oder  Faramilchsäure  aus 
dem  Zerfall  von  Eiweißkörparn  stammt  und  nicht  etwa  aus  den  auf- 
genommenen Kohlehydraten,  geht  aus  den  bereits  angeführten  Ver- 
suchen von  Gaqlio*)  hervor. 

Die  stickstoffhaltigen  Produkte  des  Eiweißumsatzes  sind  die 
bekannten  Stoffe,  denen  wir  schon  mehrfach  begegnet  sind,  vor  allem 
Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure,  Kreatin  usw.,  ferner  die 
Nukleinbasen  Xanthin,  Hypoxanthin  oder  Sarkin,  Adenin  und 
Guanin,  die  zum  größten  Teil  von  den  Nieren  im  Harn  ausgeschieden 
werden  und  die  Stoffe  repräsentieren,  in  denen,  abgesehen  von  einer 
unbedeutenden,  im  Schweiße  und  den  Fäzes  enthaltenen  Menge,  der  ganze 
in  der  Nahrung  aufgenommene  Stickstoff  den  Körper  wieder  verläßt. 

Die  letztere  Tatsache,  daß  mit  Ausnahme  der  verschwindenden 
Menge  im  Schweiße  und  den  Paeces  der  sämtliche  Stickstoff  im  Harn 
ausgeschieden  wird,  hat  im  Hinblick  auf  den  Umstand,  daß  die  Eiweiß- 
körper und  ihre  Derivate  die  einzigen  stickstoffhaltigen  Stoffe  im  Or- 
ganismus sind,  eine  sehr  große  Bedeutung  in  der  Physiologie  der  tie- 
rischen Organismen  erlangt;  aber  leider  hat  sie  auch  zu  einem  Fehl- 
schluß geführt,  der  an  sich  vielleicht  keinen  unmittelbaren  Einfluß 
auf  die  Entwicklung  unserer  grundlegenden  physiologischen  Vorstel- 
lungen gehabt  hätte,  wenn  nicht  auf  ihn  weitgehende  und  wichtige 
Folgerungen  aufgebaut  worden  wären.  Aus  der  eben  genannten  Tat- 
sache ergibt  sich  nämlich  mit  Notwendigkeit  zwar,  daß  der  sämtliche 
im  Harn  ausgeschiedene  Stickstoff  aus  dem  Zerfall  von 
Eiweißkörpern  oder  deren  Verbindungen  stammen  muß, 
aber  nicht  der  Schluß,  den  man  noch  Weiterhin  ziehen  zu  müssen  glaubte, 
daß  der  im  Harn  ausgeschiedene  Stickstoff  ein  Maß  für  den  Eiweiß- 
umsatz im  Körper  abgibt.  Der  letztere  Schluß  wäre  nur  berechtigt, 
wenn  man  wüßte,  daß  alle  stickstoffhaltigen  Spaltungsprodukte  des 
Eiweißes  ausnahmslos  den  Körper  verlassen.  Dafür  hat  man  aber 
durchaus  keinen  Anhaltspunkt;  im  Gegenteil,  es  ist,  um  hier  nur  die 
Möglichkeit  zu  berühren,  durchaus  keine  Tatsache  vorhanden,  die  da- 
gegen spräche,  daß  sich  stickstoffhaltige  Spaltungsprodukte  der  Eiweiß- 
körper  oder  ihrer  Verbindungen  mit  neuen  stickstoffreien  Atomgruppen 
wieder  zu  Körpern  der  Eiweißgruppe  synthetisch  regenerieren  können. 
Diese  letztere  Möglichkeit  hat  man  übersehen,  und  infolgedessen  ist 
man  besonders  in  bezug  auf  den  Stoffumsatz  im  Muskel  früher  vielfach 
zu  Anschauungen  gekommen,  die  in  ihrer  Einseitigkeit  nicht  zutreffend 
■waren. 

Den  Exkretstoffen  der  regressiven  Eiweißmetamorphose  können 
wir  noch  eine  Gruppe  von  Stoffen  anreihen,  die  ebenfalls  aus  der  Um- 
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formung  von  Körpern  der  Eiweißgruppe  hervorgehen,  und  zwar  haupt- 
sächlich im  Stoffwechsel  der  Bakterien.  Das  sind  die  sog.  Ptomaine 
und  die  wegen  ihrer  sehr  giftigen  Wirkung  als  Toxine  bezeichneten 
Stoffe.  Auf  ihrer  giftigen  Wirkung  beruhen  zum  größten  Teil  die 
schweren  Erkrankungen  bei  den  durch  Bakterieninfektion  erzeugten 
Infektionskrankheiten,  wie  Cholera,  Dysenterie^  Diphtherie,  Typhus 
usw.  Die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Stoffe  ist  erst  in  neuerer 
Zeit  ein  wenig  bekannt  geworden,  vor  allem  durch  die  umfangreichen 
und  tiefgehenden  Arbeiten  von  Bbiboeb^).  Einige  unter  ihnen,  die 
zuerst  aufgefundenen  Ptomaine,  die  bei  Fäulnis  von  Eiweißsub- 
stanzen, z.  B,  in  Leichen,  durch  den  Stoffwechsel  der  Fäulnisbakterien 
erzeugt  werden,  sind  stickstoffhaltige  Basen,  welche  den  sog.  Alkaloiden 
oder  Pflanzenbasen,  die  im  Pflanzenkörper  entstehen  und  ebenfalls 
überaus  giftige  Exkretstoffe  repräsentieren,  verwandt  sind. 

Schließlich  ist  hier  der  Ort,  um  mit  einigen  Worten  noch  auf  eine 
sehr  interessante  Reihe  von  Stoffen  einzugehen,  die  gleichfalls  haupt- 
sächlich durch  den  Stoffwechsel  der  Bakterien,  aber  auch  vieler  an- 
derer Zellen  erzeugt  werden  und  erst  in  neuerer  Zeit  die  Aufmerksam- 
keit der  Forscher  auf  sich  gelenkt  haben.  Das  sind  die  Toxalbumine, 
giftige  Eiweißkörper,  die  in  dem  Stoffwechsel  der  betreffenden  Zellen 
durch  Umformung  aus  anderen  Körpern  gebildet  werden  und  in  der 
Pathologie  der  Infektionskrankheiten  eine  wichtige  Bolle  spielen.  Diese 
Toxalbumine  sind  hauptsächlich  Körper  aus  den  Gruppen  der  Glo- 
buline und  der  Älbumosen.  So  ist  z.  B.  der  wirksame  Bestandteil 
des  seinerzeit  von  Kooe  aus  den  Stoffwechselprodukten  der  Tuberkel- 
bazillen gewonnenen  ,, Tuberkulins"  eine  Toxalbumose,  die  schon  in 
geringen  Dosen  äußerst  giftig  wirkt.  Durch  Produktion  einer  anderen 
Toxalbumose  rufen  die  Diphtheriebazillen  ihre  sehr  charakteristischen 
Vergiftungssymptome  im  Körper  diphtheriekranker  Personen  hervor, 
die  oft  nur  sehr  langsam  wieder  verschwinden.  Die  Toxalbumose  der 
Diphtheriebakterien  war  der  erste  Toxalbumlnkörper,  der  von  LÖpfleb") 
als  solcher  erkannt  und  von  Brieobr  und  FeämehlB)  rein  dargestellt 
wurde.  Man  war  nicht  wenig  erstaunt,  als  man  die  ersten  giftigen 
Eiweißkörper  kennen  lernte,  nachdem  man  so  lange  die  Eiweißkörper 
stets  nur  als  unschädliche,  ja  sogar  als  unbedingt  für  das  tierische 
Leben  notwendige  Nahrungsstoffe  gekannt  hatte.  Und  nicht  geringer 
war  die  Verwunderung,  als  man  später  fand,  daß  die  giftige  Wirkung 
des  gefürohteten  Schlangengiftes,  des  Blutes  mancher  Fische,  wie  der 
Muränen  usw.,  ebenfalls  auf  die  Anwesenheit  solcher  Toxalbumine 
zurückzuführen  ist,  die  hier  durch  den  Stoffwechsel  der  Gewebezellen 
erzeugt  und  ausgeschieden  werden.  Immerhin  muß  im  Auge  behalten 
werden,  daß  alle  diese  Stoffe  ihrer  chemischen  Natur  nach  noch  immer 
wenig  oder  gar  nicht  erfaßt  sind.     Wir  kennen  nur  ihre  Wirkungen. 

Fest  e  Exkretstoffe  schließlich  finden  wir  fast  nur  bei  den  Zellen, 
die  geformte  Nahrung  aufnehmen.  Bei  ihnen  werden  die  unverdau- 
lichen Reste  der  Nahrung  als  feste  Exkrete  in  der  bereits  beschriebenen 
Weise  nach  außen  abgegeben.  Nur  in  wenigen  Fällen  werden  Exkret- 
stoffe, die  sich  gelöst  im  Zellinhalt  befinden,  in  der  Zelle  selbst  zu  festen 

1)  Bribobb,  Über  Ptomame,  Teil  I,  II  u.  III.  Berlio  188ß  u.  1886. 

2)  LörtVBR,  in  Deutsche  med.  Woobenaohr.,  1890,  Kr.  5  u.  6. 

3)  Bbieoeb  u.  Fbühkbl,  Uotemiohimgen  über  Bakteriengifte.  In  Bwl.  klin. 
Woobensobr.,  1890, 
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Konkrementen  geformt  und  dann  ausgestoßen,  wie  es  z.  B.  nach  den 
Untersuchungen  von  Bhdhblbr^)  bei  Wimperinfusorien  vorkommt. 
Ob  man  die  Konkremente  von  Guanin  und  die  Kristalle  von  Guanin- 
kalk,  die  in  manchen  Zellen  angehäuft  und  dauernd  im  Protoplasma 
abgelagert  werden,  wie  die  schön  irisierenden  Kristallplättchen  und 
Nadeln  in  den  Epidermiszellen  der  Amphibien  und  Fische,  als  Exkrete 
aufzufassen  bat  oder  nicht  vielmehr  als  Stoffe,  die  im  Leben  der  be- 
treffenden Organismen  noch  weiterhin  eine  besondere  Bedeutung  haben, 
ist  zurzeit  noch  nicht  zu  entscheiden. 


Blicken  wir  noch  einmal  zurück  auf  die  Tatsachen  des  Stoff- 
wechsels und  vereinigen  wir  die  einzelnen  Erfahrungen  zu  einem  Ge- 
samtbilde, so  finden  wir,  daß  der  Stoffwechsel  vom  Eintritt  der  Stoffe 
in  die  lebendige  Zelle  bis  zum  Austritt  aus  dieser  in  einer  langen  Heihe 
von  komplizierten  chemischen  Prozessen  besteht,  die  wir  uns  unter 
dem  Bilde  einer  Kurve  mit  einem  aufsteigenden  und  einem  absteigen- 
den Schenkel  vorstellen  können.  Der  aufsteigende  Schenkel  enthält 
als  Glieder  alle  Prozesse,  die  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz 
führen;  der  Höhepunkt  wird  gebildet  von  der  Synthese  der  höchst- 
komplizierten organischen  Stoffe,  der  Eiweißkörper  und  ihrer  Ver- 
bindungen, der  absteigende  Schenkel  umfaßt  die  Prozesse  des  Abbaus 
oder  Zerfalls  der  lebendigen  Substanz  bis  in  ihre  einfachsten  Spaltungs- 
produkte. Ausgangspunkt  und  Endpunkt  der  Kurve,  d.  h.  die  Stoffe, 
die  in  den  Organismus  eintreten  und  aus  ihm  austreten,  sind  am  besten 
bekannt,  am  wenigsten  dagegen  und  zum  größten  Teil  sogar  überhaupt 
nicht  die  Glieder  der  Stoffwechselkurve,  die  um  den  Höhepunkt  liegen. 
Der  gesamte  Stoffwechsel  aber  ist  ein  ungeheuer  kompliziertes  Getriebe 
einer  vorläufig  noch  ganz  unübersehbaren  Zahl  von  einzelnen  chemischen 
Partialprozessen,  die  alle  in  ganz  bestimmter  Weise  ineinander  greifen 
und  voneinander  in  engster  Abhängigkeit  stehen. 

Die  grüne  Pflanzenzelle,  ja  schon  die  einfache,  einzellige,  grüne 
Alge,  z.  B.  ein  Protococeus,  stellt  ein  chemisches  Laboratorium  vor, 
in  dem  aus  einfachen  anorganischen  Stoffen,  Kohlensäure,  Wasser  und 
Salzen,  organische  Substanz  hergestellt  wird,  wobei  Spaltungen  und 
Synthesen  immer  Hand  in  Hand  laufen.  Zuerst  entstehen  Kohle- 
hydrate. Die  Kohlehydrate  dienen  wieder  dazu,  um  unter  Mitwirkung 
der  stickstoffhaltigen  Salze  Eiweißkörper  und  deren  Verbindungen 
aufzubauen,  wobei  die  verschiedenartigsten  Nebenprodukte  sich  er- 
geben. Diesen  allmählichen  Aufbau  der  Eiweißkörper  aus  ihren  Ver- 
bindnngen  vollzieht  die  grüue  Pflanzenzelle  aber  nicht  allein  für 
sich  selbst,  sie  tut  es  zugleich  für  sämtliche  tierische  Zellen  mit, 
welche  die  Fähigkeit,  aus  anorganischem  Material  organisches  zu 
machen,  im  Laufe  der  Entwicklung  verloren  haben.  Die  von 
der  Pflanze  produzierten  organischen  Stoffe  dienen  den  Pflan- 
zenfressern, das  Fleisch  der  Pflanzenfresser  den  Fleischfressern  als 
Nahrung.  Fleischfresser  können  aber  allein  von  Eiweißnahrung  leben. 
In  der  Pflanze  sowohl  wie  im  Tier  aber  findet  schließlich  ein  fortwäh- 
render Zerfall  von  komplizierten  Eiweißverbindungen  statt,  und  als 

1)  L.  RHVKBI.XII,  Die  versohiedenea  Zyetenbildungen  und  die  Ent>vioklungs- 
geoohiohte  der  holotriohen  Infusoriengattung  Colpoda.    In  Zeitsohr.  f.  wiss.  Zolol., 
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definitive  Endpunkte  des  Stoffwechsels  erhalten  wir  wieder  einfach© 
anorganische  Verbindungen,  dieselben,  von  denen  der  Aufbau  der 
lebendigen  Substanz  ausgegangen  ist,  nänüich  im  wesentlichen  Kohlen- 
säure, Wasser  und  stickstoffhaltige  Salze.  Wir  sehen  also,  daß  alle 
Stoffe,  die  im  Stoffwechsel  des  Organismus  auftreten,  teils  zum  Auf- 
bau von  komplizierten  Körpern  der  Eiweißgruppe  verwendet  werden, 
teils  aus  dem  Umsatz  solcher  Körper  entstehen.  Der  ganze  Stoff- 
wechsel ist  nur  eine  Beihe  von  chemischen  Prozessen,  die 
sich  um  den  Aufbau  und  um  den  Zerfall  der  Eiweißkörper 
und  ihrer  Verbindungen  gruppieren.  Und  das  gilt  von  der 
Pflanze  sowohl  wie  vomJTier. 


C/"  n.  Die  Formblldung'). 

Die  Form  der  Organismen  ist  keine  unveränderliche.  Auch  ab- 
gesehen von  den  Formveränderungen,  die  mit  den  Bewegungsvor- 
gängen verbunden  sind  und  die  wir  an  anderer  Stelle  betrachten 
wollen,  zeigt  die  Organismenwelt  weitgehende  Formveränderungen, 
die  wir  als  ihre  Entwicklung  bezeichnen.  Zwei  große  Beihen  von 
Formveränderungen  sind  es,  die  wir  an  der  lebendigen  Substanz  fest- 
stellen: die  phylogenetische  Entwicklungsreihe  oder  Stammes- 
entwicklung, welche  die  Formveränderungen  der  lebendigen  Substanz 
in  ihrer  Gesamtheit  während  der  Erdentwicklung  umfaßt,  und  die 
ontogenetische  Entwicklungsreihe  oder  Keimesentwicklung, 
welche  die  Formveränderungen  bezeichnet,  die  das  einzelne  Individuum 
während  seines  individuellen  Lebens  durchläuft.  Beide  Beihen  stehen, 
wie  Haeoeel')  in  seinen  bahnbrechenden  und  für  die  moderne  Ent- 
wicklungslehre grundlegenden  Arbeiten  immer  wieder  betont  hat,  in 
einem  engen  konditionalen  Zusammenhange  untereinander,  und  zwar 
ist  die  Keimesentwicklung  im  allgemeinen  eine  abgekürzte  Bekapitu- 
lation  der  Stammesentwicklung  der  Organismen. 

A.  Die  phylogenetische  Entwieklangsreihe. 

Die  Formen  der  lebendigen  Substanz  auf  der  Erde  sind  nicht 
stets  dieselben  gewesen,  die  wir  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  sehtn. 
Die  moderne  Paläontologie,  die  Erforschung  der  versteinerten  Orga- 
nismen, die  sich  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Erdrinde  finden, 
hat  uns  mit  einer  erdrückenden  Fülle  von  Formen  bekannt  gemacht, 
die  von  den  jetzt  lebenden  um  so  mehr  abweichen,  je  älteren  Schichten 
sie  entstammen.  Zwar  hat  die  kritische  Forschung  der  letzten  Jahr- 
zehnte eine  ganze  Anzahl  der  wunderbaren  Wesen,  mit  denen  die  ältere 
Geologie  die  Erde  bevölkerte,  ins  Eeieh  der  Fabel  gewiesen  und  als 


1)  Sie  hier  in  Betracht  kommenden  Verh&ltniBse,  die  biiber  fa«t  KUBWhlieJlliolt 
von  der  Morphologie  studiert  worden  sind  und  dadurch  in  etwAB  einaeitiger  mid  in 
vielen  Punkten  sehr  schiefer  Auffassung  erschienen  sind,  weil  man  bei  il^r  Unter- 
suchung zu  sehr  die  feste,  stabile  Porm  des  OrguÜBmus  und  zu  wenig  dos  Geschehen 
in  ihm,  dessen  Ausdruck  die  Formbildung  ist,  berücksichtigt,  haben  in  neuerer  Zeit 
eine  sehr  eingehende  \Vürdigung  unter  physiologischen  Genichttipunkten  erfahm 
durch  dtts  Buch  des  Physiologen  Paul  Jensen,  Organische  Zu-eokmäBigkeit,  Ent- 
wicklung und  Vererbung  vom  Standpunkte  der  Physiologie,  Jena  1907. 

2)  E.  Haeckel,  Generelle  Morphologie  der  Organismen,  Berlio  1866. 


ly  Google 


Von  dea  elemeataren  LebensäuDerungen.  221 

Phantasiebiider  entschleiert,  die  mit  den  seltsamen  Tiergebilden,  welche 
der  formenschöpferische  Geist  der  Inder,  der  Babylonier,  der  Mexi* 
laner,  ja  selbst  noch  des  Mittelalters  erschuf,  aaf  gleicher  Stufe  stehen; 
dennoch  aber  hat  die  Entdeckung  -wohl erhaltener  fossiler  Formen  ge- 
radein den  letzten  Jahrzehnten  uns  deutlich  bewiesen,  wie  ganz  anders 
die  Organismen  weit  der  Erdoberfläche  in  früheren  Perioden  der  Erd- 
entwicklung  zusammengesetzt  war.  Wir  haben  eine  überwältigende 
Formenfülle  von  Organismen  kennen  gelernt,  die  vor  uns  Wasser  und 
Land  bevölterten,  aber  erst  die  Deszendenzlehre  hat  einen  inneren 
Zusammenhang  in  diesen  Formenreichtum  gebracht,  indem  sie  zeigte, 
daB  die  fossilen  Organismen  nicht  als  alleinstehende  ,,Kunosa",  als 
„lusus  naturae",  als  „mißlungene  Versuche  eines  Schöpfers"  aufzu- 
fassen  sind,  wie  es  noch  das  18.  Jahrhundert  vielfach  glaubte,  sondern 
daß  sie  die  ausgestorbenen  Zweige  und  Äste  eines  gewaltigen,  mächtig 
ausgebreiteten  Stammbaumes  sind,  dessen  jüngste  und  letzte  Sprossen 
die  jetzt  lebenden  Organismen  repräsentieren,  dessen  älteste  Äste  aus 
einer  gemeinsamen  Wurzel,  dem  Beich  der  Protisten,  entsprungen 
sind,  deren  direkte,  verhältnismäßig  wenig  veränderte  Nachkommen 
wir  noch  jetzt  in  dem  interessanten  Formengebiet  der  einzelligen 
Wesen,  der  Bbizopoden  und  Bakterien,  der  Infusorien  und  Algen,  vor 
uns  haben.  Der  modernen  Morphologie  ist  es  im  wesentlichen  gelun- 
gen, durch  kritische  Forschung  ein  Bild  vom  Stammbaum  der  Orga- 
nismen in  großen  Zügen  zu  entwerfen,  und  der  Begriff  der  natürhcheu 
„Verwandtschaft",  wie  er  von  der  früheren  systematischen  Morpho- 
logie in  übertragener  Bedeutung  vorahnend  angewandt  worden  war, 
hat  durch  die  phylogenetische  Forschung  eine  durchaus  reale  Bedeu- 
tungerhalten. Unsere  jetzige  Organismen  weit  ist  das  Produkt 
einer  sich  über  ungeheuer  lange  Zeiträume  erstreckenden 
Historischen  Entwicklung,  bei  der  die  einen  Formen,  wie 
die  Wirbeltiere,  das  Resultat  mannigfaltiger  und  tief- 
gehender Umformungen  sind,  während  die  anderen  For- 
men, wie  die  Protisten,  sich  in  verhältnismäßig  wenig  ver- 
änderter Gestalt  aus  frühester  Zeit  her  erhalten  haben. 
Der  letztere  Umstand,  daß  wir  in  den  einzelligen  Protisten  eine  Orga- 
nismengruppe  kennen,  welche  die  Charaktere  der  alten  ehrwürdigen 
Vorfahren  aller  Organismen  noch  in  verhältnismäßig  wenig  getrübter 
Beinheit  besitzt,  läßt  uns  übrigens  gerade  diese  einzelhgen  Mikroorga- 
nismen auch  physiologisch  als  eine  besonders  wertvolle  Gruppe  be- 
trachten. Gehen  wir  aber  noch  etwas  genauer  auf  die  Tatsachen  der 
Formentwicklung  im  allgemeinen  ein. 

Kein  Stoff  ohne  Form,  Form  und  Stoff  sind  untrennbar  mit- 
einander verknüpft,  und  jeder  Stoff,  jede  Substanz  hat  eine  bestimmte 
Form,  welche  der  Ausdruck  chemisch-physikalischer  Faktoren  ist,  die 
teils  durch  die  Beschaffenheit  des  betreffenden  Stoffes  selbst,  teils 
durch  die  Einwirkungen,  die  der  Körper  von  außen  her  erfahren  hat, 
gegeben  sind.  Die  lebendige  Substanz  ist  nur  ein  Teil  des  Stoffes, 
der  den  Erdkörper  zusammensetzt,  und  ist  ihrer  elementaren  Beschaf- 
fenheit nach  nicht  von  anderen  Stoffen  verschieden.  Die  lebendige 
Substanz  muß  also  in  ihrer  Formbildung  ebenso  den  mechanischen 
Gesetzen  des  Stoffes  gehorchen  wie  alle  anderen  Körper,  Hat  aber 
ein  Organismus  irgendeine  Form,  so  sind  es  zwei  Momente,  deren 
Wechselwirkung  seine  weitere  Formentwicklung  bestimmt,  ein  konser- 
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vativeB  Moment,  das  in  formerlialtendem,  und  ein  kommutatives,  das 
in  formverändemdeiu  Sinne  wirksam  ist.  Das  formerbaltende  Momeat 
äußert  sich  in  der  Vererbung  der  vorhandenen  Eigenschaften,  das 
formverändernde  in  der  Anpassung  an  veränderte  Bedingungen. 

I,  Die  Vererbung. 

Die  Vererbung  ist  eine  der  bekanntesten  Tatsachen,  so  bekannt, 
daß  wir  sie  im  täghchen  Leben  kaum  beachten  and  uns  ihrer  nur  be- 
wußt werden  in  besonders  charakteristischen  Fällen,  Die  Vererbung 
ist  einfach  die  Tatsache,  daß  sich  die  Eigenschaften  der  Eltern  bei 
der  Fortpflanzung  auf  die  Kinder  übertragen,  so  daß  die  Nachkommea 
den  Vorfahren  im  allgemeinen  gleichen.  Die  Nachkommen  eines 
Käfers  werden  immer  wieder  Käfer  von  derselben  Form;  aus  den 
Eiern  eines  Huhnes  entwickelt  sich  immer  wieder  ein  Huhn;  ein  Hund 
kann  immer  nur  Hunde,  ein  Mensch  nur  Menschen  erzeugen,  niemals 
andere  Wesen.  Diese  Vererbung  der  Eigenschaften  der  Eltern  auf 
die  Kachkommen  geht  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten,  und  nicht  bloß 
die  äußere  Körperform,  sondern  auch  bestimmte  Bewegungsformen, 
Haltungen,  Gewohnheiten  usw.  vererben  sich.  Am  deutlichsten  sehen 
wir  das  beim  Menschen,  weil  beim  Menschen  durch  Übung  in  der 
Unterscheidung  unser  Blick  am  meisten  selbst  für  Kleinigkeiten  ge- 
schärft ist.  Es  fällt  uns  aber  die  Tatsache  der  Vererbung  in  der  Eegel 
nur  auf,  wenn  es  sich  um  besonders  charakteristische  Merkmale  handelt, 
wenn  wir  eigentümliche  Gesichtszüge,  Abnormitäten  des  Körpers,  wie 
z.  B.  überzählige  Finger,  Behaarung  des  ganzen  Körpers  oder  unge- 
wöhnlicher Teile,  körperliche  Defekte  usw.  sich  von  den  Eltern  auf 
die  Kinder  übertragen  sehen. 

Allein  nicht  immer  finden  wir  eine  Vererbung  aller  Eigentümüch- 
keiten.  Viele  speziellere  Eigenschaften  vererben  sich  überhaupt  nicht, 
andere  übertragen  sich  nicht  von  den  Eltern  auf  die  nächste  Generation, 
sondern  erst  wieder  auf  die  zweite  oder  dritte.  Dieses  Wiederauftreten 
von  Eigenschaften  in  der  zweiten,  dritten  oder  in  noch  späteren  Gene- 
rationen mit  Uberspringung  der  dazwischenhegenden  ist  als  Bäckschlag 
oder  „At''vismus"  bekannt.  So  beobachtet  man  beim  Menschen  nicht 
selten,  dab  die  Kinder  wieder  EigentümHch  keiten  ihrer  Großeltern 
habenv'die  ihren  Kindern  zeitlebens  fehlten.  Ja,  manche  Eigentümlich- 
keiten können,  nachdem  sie  viele  Hunderte  von  Generationen  hindurch 
latent  gebliehen  waren,  plötzlich  wieder  in  einer  Generation  auftreten. 
Das  wird  besonders  oft  beobachtet  bei  Haustieren  und  Kulturpflanzen, 
die  durch  allmähliche  Veredlung  aus  wilden  Formen  künstlich  gezüchtet 
worden  sind.  Diese  schlagen,  wenn  man  sie  verwildern  läßt,  in  der 
Eegel  wieder  in  die  wilde  Stammform  zurück,  und  jeder  Tierzüchter, 
jeder  Gärtner  kennt  eine  große  Anzahl  von  Beispielen  dafür.  Es  würde 
zu  weit  führen,  diese  Tatsachen  hier  ausführlicher  zu  behandeln,  und 
es  würde  überflüssig  sein,  da  durch  die  unsterblichen  Werke  Dabwins, 
sowie  durch  die  Arbeiten  der  Morphologie,  die  im  Anschluß  an  die  De- 
szendenztheorie entstanden  sind,  eine  Fülle  von  charakteristischen  Fällen 
ganz  allgemein  bekannt  geworden  ist. 

Eine  Frage  ist  in  neuerer  Zeit  im  Vererbungsproblem  in  den  Vor- 
dergrund des  Interesses  getreten  und  äußerst  lebhaft  diskutiert  worden, 
das  ist  die  Frage  nach  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
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bei  vielzelligen  Organismen.  Werden  Eigentümlichkeiteo,  die  während 
des  individuellen  Lebens  durch  Einwirkung  äußerer  Einflüsse  entstan- 
den sind,  also  z,  B.  Yerstümmelungen,  Krankheiten  usw.,  auf  die  Nach- 
kommen vererbt,  oder  werden  nur  angeborene  Eigenschaften,  d,  h.  die 
Eigenschaften,  die  während  der  Entwicklung  des  Organismus  ohne 
äußere  Einwirkungen  aufgetreten  sind,  übertragen  ?  Während  Darwin'), 
Habokbl*),  Eimbb*)  R,  V.  Wbttstein*),  Jollob*)  u.  a.  die  Ansicht  ver- 
treten, daß  auch  erworbene  Eigenschaften  erblich  sind,  hat  Weismann*) 
in  einer  langen  Beihe  von  Arbeiten  zu  zeigen  gesucht,  daß  nur  solche 
Eigenschaften  vererbt  werden,  die  bereits  in  ihrer  Anlage  in  den  Keim- 
zellen des  Otganiamus  vorhanden  waren,  und  H.  de  Vbibs')  ist  in  einer 
Beihe  botanischer  Untersuchungen  zu  demselben  Ergebnis  gekommen. 
Neuerdings  sind  mehrfach  Fälle  bekannt  geworden,  in  denen  gezeigt 
werden  konnte,  daß  bestimmte  Färbungen  von  Organismen,  die  gerade 
in  dieser  oder  jener  Art  experimentell  unter  dem  Einfluß  monochroma- 
tischen Lichtes  hervorgerufen  waren,  sich  vererbt  haben  und  auch  in  ge- 
wöhnlichem Licht  bei  den  Nachkommen  erhielten.  Ein  solcher  Fall, 
der  von  Ehsbluanm  und  Gaidceow  beobachtet  worden  ist,  ist  an 
anderer  Stelle^)  mitgeteilt  worden  und  betrifft  Algenfäden.  Einen  wei- 
teren Fall  hat  kürzlich  Dübebn")  veröffentlicht  und  in  mehreren  Mit- 
teilungen bereits  genauer  analysiert.  Wenn  Dübsbk  Larven  von  ' 
Pieris  brassicae  in  monochromatischem  Licht  zur  Verpuppung 
brachte,  so  fand  er,  daß  sie  bestimmte  Farben  zeigten,  die  bis  zu  62,8% 
vererbt  wurden,  während  untef  den  in  gewöhnlichem  Licht  entwickel- 
ten Pappen  bei  Einwirkung  orangefarbenen  Lichtes  nur  etwa  7%  grün 
gefärbte  Puppen  entstanden. 

Es  muß  auf  den  ersten  Bhck  verwundern,  daß  eine  solche  Frage, 
die  scheinbar  so  leicht  zu  beantworten  ist,  Gegenstand  so  entgegen- 
gesetzter Vorstellungen  sein  kann;  denn  nichts  scheint  z.  B.  einfacher, 
als  durch  das  Experiment  zu  entscheiden,  ob  sich  etwa  Yerstümmelun- 
gen, die  man  an  einem  erwachsenen  Tier  anbringt,  auf  die  Nachkommen 
vererben.  In  der  Tat  sind  von  Wkismann  u.  a.  solche  Versuche  ge- 
macht worden.  Wbiamann  schnitt  12  weißen  Mäusen,  von  denen  sieben 
weibUchen  und  fünf  männhchen  Geschlechts  waren,  die  Schwänze  ab 
und  züchtete  fünf   Generationen  von   Nachkommen,  im>  ganzen  849 


1)  ChablesDabwin:  „On  the  origia  of  apeoiea  bj  meuis  of  natu.al  aelection 
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2)  Ebnst Uakokbl:  „Generelle  Morphologie  der  Organismen",    Berlin  1866. 

3)  G.  Th.  Eimkk:  „Die  Entstehung  der  Arten  Auf  Grund  von  Vererben  er- 
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6)  Wbismann,  Aufsätze  über  Vererbung  und  verwandte  biologische  IiVagen. 
(Enthalt  alle  Arbeiten  Wbismannb  über  Vererbung  von  1831  an.) 

7)  H.  DB  Vbibs,  Die  Mutationstheroie.  Versuche  und  Beobaohtungen  über  die 
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Mäuse,  von  diesen  schwanzlosen  Eltern,  aber  keine  einzige  unter  ihnen 
kam  ohne  Schwanz  auf  die  Welt;  die  Schwänze  hatten  sämthch  hei  den 
ausgewachsenen  Tieren  ihre  völlig  normale  Länge.  Solche  Versuche 
sind  mehrfach  angestellt  worden,  aber  sie  beweisen  nichts  anderes,  als 
daß  in  den  betreffenden  Fällen  die  Verstümmelungen  nicht 
vererbt  wurden.  Daß  überhaupt  keine  erworbenen  Eigenschaften  ver- 
erbt werden,  darf  daraus  noch  nicht  geschlossen  werden.  Demgegen- 
über ist  von  der  anderen  Partei  eine  Anzahl  von  Beispielen  beigebracht 
worden,  aus  denen  hervorzugehen  schien,  daß  gewisse  erworbene  Eigen- 
tümlichkeiten vererbt  worden  waren.  Allein  Wbibmanh  hat  alle  diese 
Fälle  wieder  einer  sehr  sorgfältigen  Kritik  unterzogen  und  zu  zeigen 
versucht,  daß  sie  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  als  beweiskräftig 
angesehen  werden  dürfen.  So  ist  die  Frage  bisher  noch  immer  nicht  ent- 
schieden. Eine  Entscheidung  aber  kann  in  der  Tat  nur  durch  das  Ex- 
periment herbeigeführt  werden.  Freilich  nicht  durch  Experimente  wie 
die  an  den  Mäusen.  Es  ist  von  vornherein  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich, daß  sich  die  Verstümmelung  des  Schwanzes  oder  des 
Fingers  oder  ähnlicher  Körperteile  vererben  sollte,  denn  es  ist  kaum 
anzunehmen,  daß  die  betreffenden  Organe  mit  den  Geschlechtszellen , 
durch  die  allein  eine  Fortpflanzung  und  Vererbung  geschieht,  in  einer 
'  solchen  Beziehung  stehen,  daß  ihre  Verstümmelung  überhaupt  einen 
Einfluß  auf  die  Geschlechtszellen  ausüben  sollte,  und  ein  solcher  wäre 
die  erste  Voraussetzung  für  eine  Vererbung.  Bei  künftigen  Experi- 
menten müßten  also  Verstümmelungen  an  solchen  Organen  angebracht 
werden,  die  nachweislich  mit  den  Geschlechtsorganen  in  Korrelation 
stehen,  nur  dann  wäre  an  die  Möglichkeit  einer  Vererhbarkeit  zu  denken. 
Solche  Korrelationen  sind  aber  nur  wenige  bekannt.  So  z.  B,  steht 
beim  Menschen  die  Entwicklung  des  Kehlkopfes  in  Korrelation  mit 
den  Geschlechtsorganen.  Männer,  die  in  der  Jugend  durch  Kastration 
die  Hoden  verloren  haben,  behalten  zeitlebens  einen  in  der  Entwick- 
lung zurückgebliebenen  Kehlkopf  und  eine  hohe  Kinderstimme.  Die 
herrlichen  Soprane  in  der  Peterskirche  zu  Eom,  deren  gesangskünstle- 
rische Leistungen  jährhch  Tausende  von  Fremden  anlocken,  haben  oft 
Beispiele  dafür  geliefert.  Ähnliche  Korrelationen  müssen  vor  allem 
erst  mehr  erforscht  und  dann  zu  Versuchen  benutzt  werden,  soll  nicht 
das  Experimentieren  ein  planloses  Umhertasten  bleiben,  das  die  Ent- 
scheidung dem  Zufall  überläßt.  Daß  Einwirkungen  auf  die  Geschlechts- 
zellen, also  auf  Ei  und  ypermatozoen,  die  weitere  Entwicklung  in  hohem 
Grade  beeinflussen,  ist  von  vornherein  einleuchtend  und  zudem  in 
neuerer  Zeit  durch  eine  große  Zahl  ausgezeichneter  Versuche,  beson- 
ders von  den  Brüdern  Hbrtwio'),  gezeigt  worden.  Wenn  also  Ver- 
stümmelungen am  hochentwickelten  Tiere  oder  an  der  Pflanze  ange- 
bracht werden  könnten,  welche  die  lebendige  Substanz  der  Geschlechts- 
oder  Keimzellen  verändern,  dann  erst  wäre  die  Möglichkeit  gegeben, 
experimentell  zu  entscheiden,  ob  sieh  die  Verstümmelungen  als  solche 
durch  ganz  bestimmte  Beeinflussung  der  Geschlechtszellen  vererben, 
oder  ob  sie  die  Geschlechtszellen  nur  insoweit  beeinflussen,  als  aus  ihnen 
Nachkommen  mit  irgendwelchen  andersartigen  Defekten  und  Abnormi- 
täten hervorgehen,  die  nicht  der  angebrachten  Verstümmelung  gleichen. 

i)  0.  und  B.  Hertwio.  über  den  £efruolitimg8-  und  Teilungsvorgang  dei 
tierieohen  Eies  unter  dem  Einfluß  äußerer  Agentien.    Jenaische  Zeitachr.  f.  KMnc- 
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Im  ersteren  Falle  würde  eine  wirkliche  Vererbuog  erworbener  Eigen- 
schaften vorliegen,  im  zweiten  nicht.  Von  vornherein  wäre  es  aller- 
diügB  als  höchst  unwahrscheinlich  zu  bezeichnen,  daß  irgendeine  Ver- 
änderung an  einem  Organ  des  Körpers,  das  mit  den  Geschlechtsdrüsen 
in  Korrelation  steht,  gerade  eine  derartige  Veränderung  in  den  Ge- 
schlechtszellen hervorbringen  sollte,  daß  bei  der  folgenden  Entwicklung 
gerade  wieder  die  gleiche  Veränderung  des  betreffenden  Organs  re- 
sultierte. Man  hätte  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  keine  Mög- 
lichkeit, sich  irgendeinen  Begriff  von  einer  derartigen  Beeinflussung 
der  Geschlechtszellen  zu  machen.  Indessen  ist  eine  experimentelle 
Entscheidung  noch  immer  nicht  getroffen,  und  so  bleibt  die  Frage 
nach  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  immer  noch  offen.  Was 
man  auch  immer  bisher  im  bejahenden  oder  verneinenden  Sinne  ge- 
äußert hat,  ist  nichts  gewesen  als  mehr  oder  weniger  wahrscheinliche 
Vermutung. 

Allerdings  scheint  es  auf  den  ersten  Bück  schwer,  sich  manche 
allgemeine  Tatsache  der  Formenbildung  ganz  ohne  die  Annahme  einer 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  zu  erklären.  Man  könnte  z,  B. 
folgende  Überlegung  anstellen.  Man  könnte  nämlich,  wenn  erworbene 
Eigenschaften  bei  den  Nachkommen  nicht  erscheinen,  sagen,  daß  die 
erworbenen  Eigenschaften  sich  durchaus  nicht  notwendigerweise  ver- 
erbt haben  müssen,  sondern  vielmehr  durch  das  Bestehenbleiben  der 
Faktoren,  welche  sie  bei  den  Vorfahren  erzeugten,  auch  bei  den 
Nachkommen  immer  wieder  direkt  erzeugt  und  erhalten 
würden,  solange  überhaupt  diese  wirksamen  Faktoren  in  der  äußeren 
Umgebung  dauern.  Allein,  auch  damit  würde  man  noch  nicht  gut 
um  die  Annahme  einer  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  herum- 
kommen, denn  wäre  eine  solche  tatsächlich  nirgends  vorhanden,  so 
müßten  die  betreffenden  Eigenschaften  nach  Wegfall  der  äußeren 
Faktoren,  welche  sie  erzeugten,  ebenfalls  wieder  wegfallen,  und  die 
Organismenform  würde  sofort  wieder  zu  ihrer  Urform  zurückkehren. 
Das  ist  zwar  bei  kurzdauernden  Einwirkungen  tatsächlich  vielfach  der 
Fall  (siehe  unter  Artemia  und  Amoeba),  das  trifft  aber  nicht  zu 
für  Eigenschaften,  die  sich  im  Laufe  von  Jahrtausenden  und  Jahr- 
millionen festgesetzt  haben.  Sonst  wäre  es  kaum  verständUch,  daß 
in  ein  und  demselben  Meerwaaser,  in  ein  und  demselben  Teich  dauernd 
verschiedene  Organismenformen  unter  völlig  gleichen  Bedingungen 
nebeneinander  lebten.  Diese  ganze  Betrachtung  kann  aber  von  einem 
anderen  Standpunkte  aus  auch  wieder  erschüttert  werden.  Man  kann 
nämlich  sagen,  daß  die  individuellen  Variationen  bei  einzelligen  Or- 
ganismen, die  sich  nur  durch  Teilung  fortpflanzen,  ebenso  wie  bei  • 
vielzelligen  Organismen,  die  eich  durch  besondere  Geschlechtszellen 
vermehren,  bereits  im  Keimplasma  selbst  vorhanden  wären,  auch  wenn 
die  äußeren  Faktoren  immer  und  überall  die  gleichen  bUeben,  denn 
die  Eigenschaften  des  Keimplasmas  sind  nicht  bloß  abhängig  von  den 
äußeren,  sondern  ebenso  von  den  inneren  Bedingungen,  sie  sind  eben 
das  Produkt  sämtlicher  Bedingungen.  Die  inneren  Bedingungen 
sind  aber  bei  zwei  Teilhälften  einer  Zelle,  selbst  wenn  die  äußeren 
Bedingungen  unverändert  bleiben,  niemals  vollständig  gleich,  denn  die 
Teilung  der  Zelle  verläuft  niemals  in  mathematisch  genauer  Weise. 
Wird  nun  ein  Organismus  unter  veränderte  äußere  Lebensbedingun- 
gen gebracht,  unter  denen  er  selbst  andere  Eigenschaften  erwirbt  und 
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Nachkomm^u  erzeugt,  die  diese  erworbenen  Eigenschaften  weiter  fort- 
pflanzen uaf.  durch  Jahrtausende  und  Jahrmillionen  hindurch,  so 
könnte  man  die  Tatsache,  daß  diese  Eigenschaften  scbüefilich  auch 
noch  fortbestehen  nach  Fortfall  der  Faktoren,  die  sie  ursprünglich 
hervorriefen,  erklären  ohne  die  Annahme  einer  Vererbung  neu  er- 
worbener Eigenschaften,  nämlich  durch  die  Jahrtausende  hindurch 
geübte  Selektion  unter  den  individuell  variierenden  Keimen,  die 
immer  nur  diejenigen  Keime  sich  entwickeln  und  weiter  fortpflanzen 
läBt,  die  den  veränderten  Bedingungen  am  meisten  entsprechen,  bis 
Bchließlich  die  Nachkommen,  nicht  durch  die  Vererbung  der  erworbe- 
nen Eigenschaften  ihrer  Vorfahren,  sondern  durch  langdauemde  natür- 
liche Zuchtwahl  unter  den  auf  Grund  der  inneren  Bedingungen  des 
Keimplasmas  variierenden  Geschwistern  den  bestehenden  Bedingun- 
gen angepaßt  sind.  (Vgl.  den  folgenden  Abschnitt.)  Indessen,  alles 
das  sind  bloße  Betrachtungen  und  Spekulationen,  die  immer  nur  mehr 
oder  weniger  plausible  Wahrscheinlichkeitsgründe  beibringen  können. 
Ein  endgültiger  Beweis  oder  eine  experimentelle  Widerlegung  der  einen 
oder  anderen  Ansicht  fehlt,  wie  gesagt,  bis  heute  vollständig. 

Bei  dem  Ausbleiben  der  Vererbung  handelt  es  sich  in  allen  Fällen 
immer  nur  um  einzelne  spezielle  Eigentümlichkeiten.  Die  allgemeinen 
Charaktere  eines  jeden  Organismus,  die  schon  lange  Generationen  hin- 
durch immer  fortgepflanzt  worden  sind,  mögen  sie  nun  ausschließlich 
angeboren  oder  mögen  sie  wirkhch  einst  von  irgendeinem  Vorfahren 
erworben  sein,  werden  im  wesentlichen  auch  immer  wieder  auf  die 
Nachkommen  übertragen.  Eine  Veränderung  derselben  findet  so  lang- 
sam statt,  daß  wir  sie  innerhalb  weniger  Generationen,  die  während 
eines  oder  weniger  Meoscbenalter  zur  Beobachtung  kommen,  ja  sogar 
innerhalb  vieler  Generationen,  wie  aus  der  Identität  der  in  ägyptischen 
Gräbern  gefundenen  Organismenwelt  mit  der  jetzigen  hervorgeht,  kaum 
bemerken  können. 

So  repräsentiert  die  Tatsache  der  Vererbung  ein  Mo- 
ment, das  in  der  phylogenetischen  Entwicklungsreihe  die 
Erhaltung  der  einmal  vorhandenen  Eigentümlichkeitender 
Form  bedingt. 

2.  Die  Anpassung. 
Nicht  80  unmittelbar  wie  das  formerhaltende  Moment  der  Ver- 
erbung tritt  uns  das  formverändernde  Moment  der  Anpassung  ent- 
gegen und  zwar  vornehmlich  deshalb,  weil  der  Vorgang  der  Anpassung 
fast  immer  erst  innerhalb  längerer  Zeiträume  bemerkbar  wird,  während 
'  die  Tatsache  der  Vererbung  uns  bei  jeder  Generation  von  Organismen 
vor  Augen  tritt.  Allein,  wenn  wir  auch  meist  nicht  leicht  die  Verän- 
derungen der  Anpassung  selbst  beobachten,  so  sehen  wir  doch  täglich 
ihren  Erfolg,  der  uns  auf  Schritt  und  Tritt  begegnet,  meist  allerdings, 
ohne  daß  wir  uns  dieses  Umstandes  bewußt  sind.  Die  für  die  ältere 
Naturforschung  so  wunderbare  Tatsache  der  Zweckmäßigkeit  in 
der  lebendigen  Natur,  welche  noch  bis  nach  der  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  die  ratlose  Naturwissenschaft  immer  wieder  einer  teleo- 
logischen Betrachtungsweise  in  die  Arme  trieb,  d.  h.  der  Annahme 
eines  vorherbeytimmten  ächöpfungsplanes,  wie  ihn  die  dogmatische 
Theologie,  alt  ehrwürdige  Ideen  treulich  bewahrend,  noch  heute  vielfach 
annimmt,   diese  anscheinend  so   wunderbare  Zweckmäßigkeit  in  der 
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Natur  iat  der  einfache  Ausdruck  oder  besser  Erfolg  der  Anpassung 
der  Organismen  au  ihre  Lebensbedingungen  im  weitesten  Sinne. 

Die  Wassertiere  sind  an  das  Leben  im  Wasser,  die  Landtiere  an 
das  Leben  im  Trocknen,  die  Flagtiere  an  das  Leben  in  der  Luft  in  höchst 
zweckmäßiger  Weise  angepaßt.  Die  Fische  haben  als  Extremitäten 
Flossen,  die  als  Buderorgane  überaus  vollkommen  tungieren,  die  Land- 
wirbeltiere haben  statt  der  Flossen  Beine  zum  Gehen  und  Kriechen 
auf  dem  Trocknen,  die  Vögel  schlieSlich  haben  äußerst  zweckmäßig 
gebaute  Flügel,  mit  denen  sie  ihren  leichten,  von  lufthaltigen  Knochen 
gestützten  Körper  durch  die  Lüfte  schwingen,  in  einer  Vollkommenheit, 
wie  sie  bis  jetzt  noch  immer  der  ideale  Wunach  der  modernen  Flug- 
technik geblieben  ist.  Aber  in  einzelnen  Fällen  nur  können  wir  in  der 
Entwicklung  des  Individuums  eine  Anpassung  an  andere  Verhält- 
nisse verfolgen.  So  atmen  z.  B.  die  Larven  der  Amphibien,  der  Frösche, 
solange  sie  als  geschwänzte  Kaulquappen  im  Wasser  leben,  wie  die 
Fische  durch  Kiemen,  die  in  zweckmäßigster  und  einfachster  Weise 
konstruiert  sind,  um  die  im  Wasser  gelöste  Luft  in  gasförmigem  Zu- 
stande aus  dem  Wasser  Zugewinnen.  Sobald  sie  aber  als  kleine  Frösche 
auf  das  Land  kommen,  schrumpfen  die  Schwänze  ein,  degenerieren 
die  Kiemen  und  entwickeln  sich  die  Lungen,  mit  denen  sie,  wie  alle 
Landtiere,  die  Luft  direkt  in  den  Körper  aufnehmen.  Hindert  man 
die  Kaulquappen  künstlich,  aufs  Trockene  zu  kriechen,  so  bebalten 
sie  dauernd  Schwanz  und  Kiemen,  ohne  daß  die  Lungen  sich  weiter 
entwickelten,  trotzdem  die  Tiere  eine  stattliche  Größe  erreichen. 
Solche  Beispiele  zeigen,  daß  die  Organismen  in  zweckmäßigster  Weise 
an  ihre  Leheosverhältnisse  angepaßt  sind,  und  die  neuere  zoologische 
und  botanische  Forschung  hat  gefunden,  daß  diese  Anpassungen  sich 
bis  auf  die  feinsten  Einzelheiten  erstrecken,  an  die  ein  unbefangener 
Beobachter  niemals  denken  würde. 

Da  sich  die  Verhältnisse  auf  der  Erdoberfläche  seit  ihrer  Glutzeit 
her  bis  jetzt  fortdauernd  langsam  geändert  haben,  da  ferner  fortwährend 
in  lokal  beschränkten  Gebieten  ziemlich  schnelle  Änderungen  der  äuße- 
ren Lebensverhältnisse  eintreten,  so  muß,  wenn  wir  sehen,  daß  alle 
Organismen  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten  hinein  in  so  vollkommener 
Weise  den  allgemeinen  und  speziellen  Verhältnissen  zweckentsprechend 
gebaut  sind,  fortwährend  eine  Anpassung  der  Organismen  an  die  äuße- 
ren Lebensbedingungen  stattfinden,  und  zwar  in  demselben  Maße, 
wie  sich  die  Lebensbedingungen  ändern.  Bestände  diese  Proportio- 
nalität zwischen  der  Änderung  der  äußeren  Bedingungen  und  der  Än- 
derung der  Organismenformen  nicht,  so  müßte  sich  in  absehbarer  Zeit 
eine  außerordentliche  Unzweckmäßigkeit  im  Bau  der  Organismen 
herausgebildet  haben.  Wir  wissen  aber,  daß  die  Fälle,  in  denen  ein 
Organ  unzweckmäßig  oder  auch  nur  überflüssig  zu  sein  scheint,  ver- 
hältnismäßig selten  sind. 

Der  Modus  der  Anpassung  der  Organismen  ist  ein  doppelter. 
Wir  können  eine  individuelle  oder  persönliche  Anpassung  und  eine 
phyletische  oder  Stammesanpassung  unterscheiden.  Beide  finden  in 
durchaus  verschiedener    Weise  statt. 

Die  individuelle  Anpassung  bewegt  sich  nur  innerhalb  sehr 
geringer  Breiten  und  hat  für  die  Formveränderung  der  phylogenetischen 
Entwicklungareihe  vielleicht  nur  untergeordnete,  ja,   wenn  eine  Ver- 
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erbung  erworbener  Eigenschaften  nicht  stattfindet,  überhaupt  keine 
Bedeutung,  denn  sie  besteht  darin,  daß  die  Veränderungen  der  äußeren 
Umgebung  direkt  auch  verändernd  auf  den  Organismus  selbst  ein- 
wirken, und  zwar  in  der  Weise,  wie  es  den  verschiedenen  Momenten 
der  Umgebung  entspricht.  Bei  Gewohnheiten,  in  der  Lebensweise  usw. 
spricht  sich  hier  die  Äiipassung  meistens  viel  deutlicher  aus  als  in  der 
Form.  Ein  Mensch,  unter  andere  Lebensbedingungen,  in  ein  anderes 
Land,  unter  andere  Leute  versetzt,  paßt  sich  im  Laufe  der  Jahre  mehr 
und  mehr  seiner  Umgebung  an  und  übernimmt  ihre  Sitten  und  Ge- 
bräuche, ihre  Tätigkeiten  und  Lebensweise  mehr  und  mehr.  Weit 
seltener  beobachtet  man  an  Organismen  durch  individuelle  Anpassung 
an  andere  Lebensbedingungen  eine  Änderung  der  Körperformen,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  weil  dazu  schon  viel  weitgehendere  Änderungen 
in  den  Lebensbedingungen  notwendig  sind,  die  nicht  mehr  so  leicht 
ertragen  werden  wie  die  verhältnismäßig  geringen  Änderungen,  die 
nur  zur  Anpassung  in  der  Lebensweise  führen.  Schon  eine  verhältnis- 
mäßig geringe  Änderung  der  Zusammensetzung  des  Wassers,  in  dem 
die  Wassertiere  leben,  führt  in  den  meisten  Fällen  den  Tod  herbei. 
Meerestiere  in  Süßwasser  und  Süßwassertiere  in  Meerwasser  gesetzt, 
gehen  meistens  sehr  schnell  zugrunde;  nur  wenige  Formen,  besonders 
solche,  die  in  den  Flußmündungen  leben,  wie  manche  Fische,  haben 
sich  an  beides  angepaßt.  Sehr  interessant  ist  in  dieser  Beziehung 
ein  Krebs,  die  Artemia  salina.  Soehaneewitbch^)  nämlich  beob- 
achtete die  eigentümliche  Tatsache,  daß  sich  dieser  kleine,  im  See- 
wasser lebende  Krebs  durch  langsame  Gewöhnung  an  Süßwasser  in 
eine  andere  Krebsform,  und  zwar  in  verdünntem  Meerwasser  zunächst 
in  die  Artemia  Milhauseni,  in  reinem  Süßwasser  schließlich  in  den 
Branchipus  stagnalis.  Formen  mit  durchaus  verschiedenen  Charak- 
teren, umwandeln  läßt  (Fig.  77).  Auch  von  der  einzelnen  Zelle  sind 
ähnliche  Fälle  bekannt.  So  haben  A.  Schneider,  Bbabs  und  Zacha- 
BiAs')  an  Spermatozoen,  Darmepithelzellen  und  Amöben  durch  Zusatz 
verschiedener  Lösungen  zum  Medium  bedeutende  Formveränderungen 
erzeugt.  Überhaupt  bieten  einzellige  Organismen,  besonders  Infu- 
sorien und  Ebizopoden,  viele  günstige  Objekte  für  das  Studium  der 
Formveränderungen,  welche  die  Körperform  bei  Veränderung  des  um- 
gebenden Mediums  erfährt.  Sehr  interessant  ist  folgendes  Beispiel^, 
aus  dem  hervorgeht,  daß  die  verschiedenen  Amöbenformen,  die  man 
nach  der  Gestalt  der  Pseudopodien  zu  unterscheiden  pflegt,  durchaus 
nicht  immer  als  besondere  Arten  im  Sinne  der  Systematik  aufgefaßt 
werden  dürfen.  In  faulenden  ÜL'uaufgüssen  findet  man  an  der  aus 
Bakterienfilzen  bestehenden  Oberflächenhaut  oft  unzählige  Massen 
kleiner  Amöben.  Auf  den  Objektträger  gebracht,  besitzen  die  Hun- 
derte und  Tausende  von  Amöben  zunächst  infolge  des  Reizes  der 
Übertragung  im  wesentlichen  Kugelform  (Fig.  78a),     Allmählich  be- 
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ginnen  sie  breitlappige  Pseudopodieu  aussustreckeD,  und  zwar  nach 
verschiedenen  flichtungen  hin,  so  daß  sie  die  Form  einer  Amöbe  an- 
nehmen, die  als  Ämoeba  proteus  (princeps,  Fig.  78b)  bekannt  ist. 
Allein  bald  bildet  sich  eine  Hauptricbtung  des  Kriechens  heraus,  indem 
die  ganze  Amöbe  gevissermaBen  ein  einziges  langes  Pseudopodium 
vorstellt  und  die  Form  der  Amoeba  limax  annimmt  (Pig-  78c).  In 
dieser  Form  kriechen  die  Amöben  sämtlich  dauernd  umher,  solange 
sie  nicht  gestört  werden.  Verändert  man  nunmehr  die  Zusammen- 
setzung des  Mediums,  indem  man  das  Wasser  durch  Zusatz  von  Kali- 
lauge äußerst  schwach  alkaUsch  macht,  so  beobachtet  man  folgendes. 
Die  Amöben  ziehen  sich  zunächst  sämtlich  wieder  kugelig  zusammen, 
aber  bald  darauf  treten  an  den  Kugeloberflächen  feine,  spitze  Pseudo- 
podien hervor  (Fig.  7Sd),  die  länger  und  länger  werden  und  schließlich 
wie  lange,  spitze  Dornen  erscheinen.  So  nehmen  die  Amöben  im  Laufe 
von  etwa  15 — 20  Minuten  die  Gestalt  einer  sehr  charakteristischen 
Amöbenform  an,  die  unter  dem  Namen  Amoebaradiosa  (Fig.  78c,  ß 
als  besondere,  sehr  gut  abgegrenzte  Amöben- 
form in  der  Systematik  bekannt  ist,  und  in 
dieser  Form,  deren  Bewegungen  sehr  träge 
sind,  verharren  die  Amöben,  solange  die  al- 
kalische Beschaffenheit  des  Mediums  andau- 
ert. Bringt  man  sie  wieder  in  ihr  gewöhn- 
liches Wasser,  so  wandelt  sich  ihre  Gestalt 
allmählich  wieder  zu  der  gewöhnlichen  Limax- 
Form  um.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich 
manche  Schimmelpilze,  die  man  an  das  Leben 
in  konzentrierten  Salzlösungen  gewöh- 
nen kann,  wenn  diese  genügend  Nährstoff e für 
den  Mucor  enthalten.    Die  Pilzfäden  werden      ^8-  ''■    -^  Branohipua 

alsdann  in  der  Begel  bedeutend   dünner  und      f**^''BA'v«™f»  «tft!^' 
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schlanker  als  m  gewöhnlichem  Wasser.  Einen  Seewaaserfonn  deeselben 
sehr  interessanten,  zwar  nicht  die  Form,  Krebeea.  Aus  Sihter. 
sondern  die  Farbe  der  Organismen  betreffenden 

Fall  von  Anpassung  haben  Enoelmann  und  Gaidükow^)  gefunden 
und  experimentell  studiert,  das  ist  die  schon  oben  S.  223  genannte 
Farbenveränderung  der  Oscillarienfäden  unter  dem  Einfluß  von 
farbigem  Licht.  Bei  diesen  Versuchen  hat  sieb  eine  Gesetzmäßigkeit 
der  Farbenanpassung  herausgestellt,  die  Ekoelmann  als  das  Gesetz 
der  „komplementären  chromatischen  Adaptation"  bezeichnet, 
und  die  in  dem  Sinne  zum  Ausdruck  kommt,  „daß  das  Absorptions- 
vermögen des  Chromophylls  für  die  in  der  einwirkenden  Strahlung 
dominierenden  Wellenlängen  zunimmt,  für  die  relativ  geschwächten 
abnimmt",  d.  h.  die  ursprüngliche  Farbe  wird  unter  der  Einwirkung 
farbigen  Lichts  mehr  und  mehr  komplementär  zu  der  des  einwirken- 
den Lichts.  Diese  Verfärbung  bleibt  aber  auch  nach  dem  Überführen 
der  angepaßten  Algenfäden  in  gewöhnliches  Licht  noch  monatelang 
bestehen  und  scheint  sich  sogar  auf  die  folgenden  Zellgenerationen 
zu  übertragen.  Sollte  sich  die  letztere  Wahrnehmung  bei  weiterer 
experimenteller  Verfolgung  bestätigen,  so  würde  hier  wirklich  ein  ex- 
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Serimenteller  Beweis  für  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  vor- 
egen.  In  vielen  Fällen  wirkt  die  Veränderung  der  Lebensbedingungen 
nicht  unmittelbar  auf  die  Form  dea  Individuums,  sondern  in  nicht 
sichtbarer  Weise  auf  das  Keimplasma  der  Geschlechtszellen  ein,  so  daß 
erst  die  Nachkommen  andere  Formen  annehmen,  als  sie  unter  den 
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früheren  Bedingungen  gehabt  hätten,  ein  Moment,  das  aber  schon 
mehr  für  die  phyletische  Anpassung  in  Betracht  kommt. 

Die  phyletische  Anpassung,  d.  h.  die  allmähliche  Anpassung 
der  Formenreihen  an  die  jeweiligeo  Lebensbedingungen,  hat  für  den 
Formwechsel  in  der  phylogenetischen  Entwicklungsreihe  eine  ungleich 
größere,  vielleicht  allein  maßgebende  Bedeutung.  Sie  erfolgt  auf  eine 
durchaus  andere  Weise,  und  es  ist  die  unsterbliche  Tat  Dar- 
wins^), indem  er  die  Art  und  Weise  dieser  Anpassung  auf- 
deckte, für  das  Wunder  der  Zweckmäßigkeit  in  der  organi- 
schen Welt  den  Weg  einer  natürlichen  Erklärung  gezeigt 
zu  haben.  Nach  der  DARWiNSchen  Selektionstheorie  kommt  die  An- 
passung der  Organismen  an  die  äußeren  Verhältnisse  nicht  durch  un- 
mittelbare Veränderung  des  einzelnen  Individuums  zustande,  sondern 
durch  ,, natürliche  Auslese"  (natural  selection)  unter  vielen  In- 
dividuen, in  derselben  Wüise  wie  bei  der  Eassenveredlung  durch  künst- 
liche Auswahl  von  sciten  des  Züchters.  Ausgehend  von  der  Tatsache 
der  „individuellen  Variabilität",  d.  h.  der  Tatsache,  daß  unter  jeder 
Nachkommengeneration  desselben  Elternpaares  nicht  ein  einziges  In- 
dividuum dem  anderen  völlig  gleicht,  wenn  auch  unserer  Beobachtung 

1)  Chables  Darwin,    On   the  origin  of  species  by  means  ot  naturRl  Heloc- 
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vielleicht  die  Unter&cliiede  häufig  sehr  klein  erscheinen,  findet  Dabwih 
als  notwendige  Konsequenz  des  „Kampfes  ums  Dasein"  (struggle  for 
life)  eine  Auäese,  eine  Selektion  unter  den  verschiedenen  IndiTiduen 
jeder  Generation  nach  dem  Haße  ihrer  Lebensfähigkeit.  Bekanntlich 
werden  von  allen  Organismen  ausnahmslos  mehr  Nachkommen  im 
Keime  erzeugt,  als  im  erwachsenen  ZuBtande  genügende  Lebensbedin- 
gungen finden  würden.  Um  ein  drastisches  Beispiel  anzuführen,  hat 
man  berechnet,  daß,  wenn  von  den  mehreren  Millionen  Eiern,  die 
ein  Störweibohen  ablegt,  sich  nur  eine  Million  zu  Weibehen  entwickelte 
und  in  gleicher  Weise  fortpflanzte,  bereits  die  dritte  Generation  auf 
der  Erdoberfläche  keinen  Platz  mehr  finden  würde,  während  die  vierte 
Generation  eine  Portion  Kaviar  produzieren  würde,  die  größer  wäre 
als  das  Volumen  der  Erde!  Allein,  dieser  wundervolle  Zustand  ist 
illusorisch,  denn  es  kann  eben  nur  eine  ganz  beschränkte  Zahl  von 
Individuen  ihre  Existenzbedingungen  finden,  alle  anderen  gehen  zu- 
grunde. Aber  es  sind  nicht  beliebige  Individuen,  die  zugrunde  gehen 
in  diesem  teils  passiven,  teils  aktiven  Kampf  um  die  Existenzmittel, 
sondern  fast  ausschließlich  diejenigen,  die  weniger  lange  den  Kampf 
aushalten  können,  die  weniger  für  die  gegebenen  Verhältnisse  „passen". 
Diejenigen  dagegen,  die  am  stärksten,  am  kräftigsten,  am  fäbigeten 
sind,  unter  den  betreffenden  Bedingungen  zu  leben,  werden  die  Kon- 
kurrenz überstehen  und  schließlich  allein  am  Leben  bleiben.  So  findet 
also  eine  Auslese  der  für  die  gegebenen  Lebensverhältnisse  passend- 
sten Individuen  statt,  und  indem  sich  diese  Auslese,  ebenso  wie  bei 
der  Züchtung,  über  viele  und  schließlich  unzählige  Generationen  fort- 
setzt, während  die  ausgelesenen  Individuen  ihre  Eigentümhchkeiten 
durch  Vererbung  fortpflanzen,  tritt  eine  allmähliche  Anpassung  der 
Individuen  an  die  äußeren  Verhältnisse  ein,  deren  Folge  oder  Ausdruck 
die  bis  ins  kleinste  gebende  Zweckmäßigkeit  der  Organismen  in  Hin- 
sicht auf  die  Bedingungen  ist,  unter  denen  sie  leben.  In  der  Tat  scheinen 
die  neueren  Untersuchungen  von  DtJREBN,  H.  Pszibbah,  L.  Brecher 
und  Kammersr  an  Kohlweißlingen,  Stabheuschrecken  und  Salaman- 
dern diese  Anschauungen  zu  bestätigen').  Bleiben  die  äußeren  Ver- 
hältnisse eine  Zeitlang  unverändert,  so  wirkt  auch  die  Anpassung  in' 
konservativem  Sinne;  ändern  sich  die  Verhältnisse,  sei  es  lokal  und 
plötzlich,  sei  es  allgemein  und  allmählich,  wie  bei  der  Entwicklung 
der  ganzen  Erdoberfläche,  so  findet  auch  durch  selektive  Anpassung 
im  Kampf  ums  Dasein  ein^  proportional  laufende  Abänderung  der 
Formen  statt.  Die  Probe  auf  die  Richtigkeit  dieser  Theorie  hegt  in 
den  Experimenten  der  Tier*  und  Fflanzenzüchter,  die  imstande  sind, 
durch  künstliche  Selektion  nach  bestimmten  Gesichtspunkten  gewisse 
neue  Haustier-  und  Nutzpflanzenvarietäten,  mit  diesen  oder  jenen  ge- 
wünschten Eigenschaften,  im  Laufe  einiger  Jahre  auf  Bestellung  zu 
hefern.  Hier  vertritt  die  künstliche  Selektion  des  Züchters  die  Bolle 
der  natürlichen  Selektion,  die  in  der  freien  Natur  der  Kampf  ums 
Dasein  vollzieht. 

Was  hier  von  dem  Kampf  ums  Dasein  der  einzelnen  Individuen 
gesagt  worden  ist,  gilt  auch  für  ganze  Bässen.  Das  tritt  nach  jedem 
Kriege  deutlich  hervor.     Es  wäre  eine  biologisch  sehr  interessante 
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Aufgabe,  das  vorliegende  statistische  Material  über  den  großen  Krieg 
1914 — 1918  in  diesem  Sinne  zu  bearbeiten.  Sehr  interessante  Ein- 
blicke gewährt  schon  die  sozialpolitische  Studie  von  C.  Döring^) 
,,Die  Bevölkerungsbewegung  im  Weltkrieg",  eine  Stndie,  welche  sich 
nur  auf  die  Verhältnisse  in  Deutschland,  Österreich-Ungarn,  England 
und  Frankreich  bezieht.  Einige  Zahlen  über  die  Zahl  der  Gefallenen, 
die  Sterblichkeit,  den  Geburtenrückgang,  das  Zahlenverbältnis  zwischen 
Männern  und  Frauen  seien  hier  mitgeteilt.  Der  Gesamtverlust  in 
den  vier  Eeichen  beträgt  17  Millionen,  davon  10  Millionen  Geburten- 
rückgang und  6  Millionen  Tote  in  den  Heeren,  eine  Million  mehr  Todes- 
fälle in  der  Zivilbevölkerung.  Der  Frauenüberschuß  hat  weiter  zu- 
genommen. Am  wenigsten  betroffen  erscheint  England,  am  stärksten 
Frankreich,  bei  welchem  schon  vor  dem  Kriege  die  Geburten  die  Todes- 
fälle kaum  ausgeglichen  haben.  Außerdem  müssen  nach  20 — 80  Jahren, 
■wenn  die  während  des  Krieges  Geborenen  ins  Heiratsalter  kommen, 
die  Ehe-  und  Geburtenziffern  erneut  stark  sinken.  ,,Die  direkte  Form 
des  Daseinskampfes,  sagt  Vbrworn'),  ist  der  Krieg,  die  indirekte 
Form  die  friedliche  Konkurrenz  der  Individuen  und  der  Völker  unter 
einander."  Es  erscheint  verständlich,  daß  das  Buch  des  Philosophen 
Sfbkoleb  über  den  Untergang  des  Abendlandes  großes  Aufsehen 
erregt,  aber  auch  scharfen  Widerspruch  gefunden  hat. 

In  neuerer  Zeit  hat  Huao  de  Vbibs^  die  DAKwiNSche  Selektions- 
theorie durch  seine  ,,MutationHtheorie"  noch  mehr  auszubauen  und 
weiterzuführen  versucht.  Wie  schon  Darwin  unterscheidet  de  Vribs 
bei  der  individuellen  Variabihtät  kleine  fluktuierende  Variationen,  wie 
sie  immer  unter  den  Nachkommen  eines  jeden  Organismus  auftreten, 
and  große,  plötzlich  im  Laufe  längerer  Generationen  einer  Organismen- 
form auftretende  Variationen,  die  nur  zu  einer  bestimmten  Zeit  der 
langen  Reihe  von  Generationen,  also  gewissermaßen  sprungweise  zum 
Vorschein  kommen  und  die  er  als  „Mutationen"  bezeichnet.  In  der 
Tat  läßt  sich  ein  solches  plötzliches  Mobilwerden  oder  eine  solche 
plötzliche  „Explosion"  einer  durch  lange  Generationsreihen  im  wraent- 
Jichen  konstant  gebliebenen  Organismenform  durch  die  Erfahrung 
mehrfach  feststellen,  und  auch  zahlreiche  andere  Forscher  haben  schon 
auf  diese  Tatsache  aufmerksam  gemacht.  So  befindet  sich  z.  B. 
augenbUeklich  die  großblumige  Nachtkerze  {Oenothera  Lamarcki- 
ana)  in  einer  Mutationsperiode  und  hat  de  Vbies  ein  günstiges  Ma- 
terial für  seine  experimentellen  Untersuchungen  gelitfert.  Diese  Mu- 
tationen nun  bilden  nach  de  Vribs  das  Hauptmaterial,  an  dem  der 
Selektionsprozeß  einsetzt  und  aus  dem  er  neue  Organismen  formen 
züchtet,  während  die  kleinen  fluktuierenden  Variationen  zwar  auch 
der  Selektion  unterliegen,  aber  wenig  zur  Veränderung  einer  Organis- 
menform  beitragen.  Eine  Organismenform,  die  sich  durch  viele  Genera- 
tionen, abgesehen  von  den  kleinen  fluktuierenden  Variationen,  die  aber 


1)  C.  D0BIHQ,  Die  Bevölkerungsbeweguag  im  Weltkrieg.      Arch.   f.   soziale 
Hygiene  und  Demograptiie,  Bd.  13,  tj.  337.  1920. 

2)  Max  Vebworh,  Die  bioIoglBohen  Grundlagen  der  Kulturpolitik.   Jen&,  1916. 
2)  Hroo  DB  Vbibs,  Die  Mutationstheorie.    Versuche  und  Beobachtui^en  Über 

die  Entstehung  von  Arten  im  Pflanzenreich.  Letpr.ig  1901—1903,  ~  Einen  Über- 
blick Über  die  Arbeilen  dul  dieaem  Gebiet  findet  man  in  dem  Sammelreferat  von 
Hcoo  MiBHE.  Neuere  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  pflanzlichen  Deszendenz-  und 
Bastardierungalehre.     In  Zeitschr.  f.  allgem.  Fhysiol.,  Bd.  4,  1904. 
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keine  weBeatliche  Veränderung  derselben  herbeiführen,  konstant  er- 
halten hat,  fängt  plötzlich  an,  ganz  ungeheuer  stark  zu  variieren  und 
in  ihren  Varietäten  sehr  verschiedenartige  und  ganz  neue  Eigenschaften 
zu  zeigen.  Von  diesen  Varietäten  werden  die  den  augenblicklichen 
auBeren  Lebensbedingungen  am  wenigsten  entsprechenden  durch 
natürliche  Selektion  im  Kampfe  ums  Dasein  beseitigt.  Die  über- 
lebenden pflanzen  sich  fort  und  variieren  in  ihren  Nachkommen  weiter 
so  stark  usf.,  so  lange  wie  die  Mutationsperiode  anhält.  Dann  werden 
die  aus  dem  SelektionsprozeS  hervorgegangenen  neuen  Formen  wieder 
stabil  und  erhalten  sich  lange  Generationen  hindurch,  abgesehen  von 
den  kleinen  fluktuierenden  Variationen,  konstant,  bis  eine  neue  Mu- 
tationsperiode auftritt.  Dieser  glückliche  Gedanke  von  db  Vbies 
beseitigt  roit  einem  Male  eine  vielfach  betonte  Schwierigkeit  für  die 
Erklärung  der  Züchtung  neuer  Eigenschaften  durch  Selektion,  das  ist 
die  Schwierigkeit,  die  darin  besteht,  die  ersten  Anlagen  irgendeines 
neuen  Organs,  wie  z.  B.  eines  elektrischen  Organs,  die  noch  gar  keinen 
Nutzen  für  d^  Organismus  haben  können,  durch  Züchtung  auf  selek- 
tivem Wege  zu  erklären.  Unter  der  Annahme  eines  sprungweisen, 
plötzlichen  Auftretens  sehr  stark  abweichender  und  ganz  neuer  Eigen- 
schaften bei  einer  in  Mutation  begriffenen  Organismenform  fällt  diese 
Schwierigkeit  fort.  Wie  Weismann,  so  findet  auch  db  Vries  die  Be- 
dingungen für  die  individuelle  Variabilität  und  also  auch  für  die  Mu- 
tation in  der  Zusammensetzung  des  Keimplasmas,  nicht  in  den  Ein- 
flüssen der  Faktoren  des  umgebenden  Mediums. 

Eine  sehr  wichtige  Rolle  für  die  Umänderung  der  Formen  hat 
man  der  geschlechthchen  Fortpflanzung  und  vor  allem  der  Bastar- 
dierung zweier  Varietäten  zumessen  wollen.  Die  Tatsachen  der  Bastar- 
dierung sind  besonders  in  neuerer  Zeit  ein  Gegenstand  lebhafter 
Diskussion  bei  allen  theoretischen  Spekulationen  über  die  Frage  nach 
der  Veränderung  der  Organismenformen  geworden.  Die  ersten  genauen 
Untersuchungen  über  die  Gesetzmäßigkeiten,  die  sich  in  den  Resul- 
taten der  Bastardierung  ausdrucken,  sind  bereits  in  den  60er  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  von  dem  Augustinerpater  Gbeqob  Mendel 
in  Brunn  angestellt  worden,  aber  leider  lange  Zeit  vollständig  unbe- 
achtet geblieben.  Mendel^)  hat  systematische  Studien  über  die  Ba- 
stardierung von  Erbsenrassen  gemacht,  die  gewisse  Begeln  ergeben 
haben,  welche  erst  in  neuerer  Zeit  durch  die  Arbeiten  der  Pflanzen- 
physiologen in  vollem  Umfange  bestätigt  worden  sind*).  Die  wich- 
tigsten unter  den  MENDELSchen  Begeln  sind  folgende.  Kreuzt  man  zwei 
Organismenformen,  welche  sich  in  einem  typischen  Merkmal  unter- 
scheiden, also  z.  B.  Erbsen,  von  denen  die  eine  rote,  die  andere  weiße 
Blüten  trägt,  miteinander,  so  zeigen  die  Nachkommen  der  ersten  Gene- 
ration in  der  Begel  eine  Mischung  der  betreffenden  Charaktere,  also 
im  vorliegenden  Falle  hellrote  Blüten.  Allerdings  beobachtet  man  auch 
in  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Gartenschnecke  (Helixhortensis),  wenn 
man  von  dieser  Individuen  mit  einfarbigem  und  Individuen  mit  fünf- 


1)  Mbndbi.,  Versuche  über  Fftanzenhybriden.  In  Verhaad].  d.  Naturw.  Vereins 
EU  Brilon,  1865.  Abgedruckt  in  der  Zeitaohrift  „Flora",  IMl.  sowie  in  Ostwaldb 
„KJftsaiker  der  ez&kten  Wissenschaften",  Xr.  121,  Leipiig  1901. 

2)  Über  die  hierhergehörigen  neueren  Unteraucbungen  vgl,  das  zusammen- 
fassende Werk  von  Valentin  Haeckgb,  Allgemeine  Vererbungslehre,  Braun- 
schweig  1911. 
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bändrigem  Gehäuse  kreuzt,  daß  keine  VermisohuDg  der  elterlichen 
Charaktere  bei  dem  einzelnen  Nachkommenindividuum  stattfindet, 
sondern  daß  die  Individuen  der  ersten  Nachkommengeneration  aus- 
schließlich die  Eigenschaft  des  einen  Vorfahren  besitzen,  und  zwar 
dominiert  im  vorliegenden  Falle  die  Einfarbigkeit.  Paart  man  von  der 
ersten  Nach  kommengen  eration  die  einzelnen  Individuen,  wenn  aie, 
wie  im  Falle  der  Erbsen,  eine  Mischung  der  Merkmale  zeigen,  wieder 
untereinander,  so  resultieren  in  den  folgenden  Naobkommengeneratio- 
nen  Individuen,  die  eine  Entmischung  erkennen  lassen,  indem  sie  die 
Merkmale  wieder  rein  auf  verschiedene  Individuen  in  bestimmten 
Zablenverhältnissen  verteilt  zeigen.  Es  erfolgt  also  in  den  nachfolgen- 
den Generationen  wieder  eine  Spaltung  in  die  Ausgangsformen.  Diese 
letztere  Tatsache  ist  für  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Bastar- 
dierung für  die  Entstehung  neuer  Formen  sehr  wichtig.  Sie  zeigt, 
daß  jedenfalls  die  geschlechtliche  Kreuzung  als  Quelle  für  die  Varie- 
tätenbildung keine  besonders  große  Bolle  spielen  kann.  Zu  dieser 
Überzeugung  führen  in  der  Tat  auch  alle  neueren  U^ersuchungen 
auf  pflanzenphysiologischem  sowohl  wie  auf  tierphysiologisobem  Ge- 
biet immer  deutlicher  hin.  Sogar  beim  Menschen  ist  in  neuester  Zeit 
EuoBN  FiBOHBB^)  durch  seine  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  an 
der  Bastard bevölkerung  Südafrikas  zu  denselben  Ergebnissen  gelangt. 


Die  DABWiNsche  Theorie  gestattet  es  uns,  ein  übersichtliches  und 
zusammenhängendes  Bild  von  dem  Zustandekommen  des  Formwechsels 
der  lebendigen  Substanz  zu  gewinnen,  wie  er  sich  vollzog  von  ihren 
einfachsten  Formen,  welche  die  Erdoberfläche  belebten,  an  bis  zu 
unserer  jetzigen  Organismenwelt.  Die  phylogenetische  Entwicklung 
der  Pflanzen  und  Tiere  von  den  einzelhgen  Protisten  an,  einerseits 
durch  die  Kryptogamen  und  Monokotylen  bis  zu  den  höchstentwickel- 
ten Blütenpflanzen,  andererseits  durch  die  Cölenteraten  und  Würmer 
hindurch  bis  zu  den  hochentwickelten  Arthropoden  und  Wirbeltieren, 
läßt  sieb  auf  natürliche  Weise  verstehen,  wenn  man  die  wenigen  form- 
bedingenden Momente  in  ihrer  Wirkung  erkannt  hat. 

Die  Bemühungen  der  letzten  Jahrzehnte,  die  Selektionstheorie 
durch  das  eingehendere  Studium  ihrer  einzelnen  Faktoren  immer 
weiter  auszubauen,  haben  in  manchen  Köpfen  die  Vorstellung  erweckt, 
als  ob  es  sich  dabei  darum  handelte,  die  Selektionstheorie  zu  be- 
seitigen. Ja,  auf  einer  gewissen  Seite,  der  die  natürliche  und  mecha- 
nische Erklärung  der  Entstehung  von  Organismen  Unbequemlich- 
keiten und  Unbehagen  bereitet,  hat  man,  ohne  genauer  zu  prüfen, 
schon  frohlocken  zu  können  geglaubt,  weil  die  Selektionstbeorie  und 
sogar  die  Deszendenzlehre  nun  durch  neue  Forschungen  überwunden 
worden  sei.  Von  alledem  kann  gar  keine  Bede  sein.  Kein  kritischer 
Naturforscher,  der  nicht  durch  irgendwelche  Dogmen  gebunden  und 
voreingenommen  ist,  bestreitet  heute  mehr  die  Wirksamkeit  der  Se- 
lektion und  die  natürliche  Deszendenz  der  Organismen. 

1)  EroEN  FisCHBR,  Die  Rehobot«r  Bastards,  Jen«  1913. 
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Alle  lebendige  Substanz  muß,  wie  jeder  Körper,  irgendeine  Form 
haben,  die  durch  ihre  Beziehungen  zu  den  chemischen  und  phyBi- 
kalischen  Verhältnisaen  der  Umgebung  bedingt  ist.  Blieben  die  Be- 
ziehungen zwischen  Organismen  und  Außenwelt  immer  gleich,  so  würde 
in  der  phylogenetischen  Beihe  keine  Veränderung  der  Organismen- 
formen  zustande  kommen,  und  da  die  lebendige  Substanz  die  Eigen- 
schaft der  Fortpflanzui^  hat,  so  würden  durch  Vererbung  die  Nach- 
kommen immer  wieder  den  Vorfahren  vollständig  gleich  sein.  Da  sich 
aber  auf  der  Erdoberfläche  wie  auf  jedem  Weltkörper  die  Bedingun- 
gen fortwährend  verändern,  und  da  die  Form  der  lebendigen  Substanz, 
wie  jedes  Körpers,  unter  dem  Einfluß  seiner  Umgebung  steht,  so  muß 
sie  sieh  ebenfalls  fortwährend  durch  Anpassung  an  die  neuen  Bedin- 
gungen verändern.  So  sind  es  die  beiden  sich  entgegenwirkenden 
Momente  der  Vererbung  und  Anpassung,  deren  Besultate  im  Porm- 
weehsel  der  phylogenetischen  Entwicklungsreihe  zum  Ausdruck  kommen. 

B.  Di«  ontogwetiaehe  fintwicklungsreihe. 

Der  alte  Mythos  von  den  Verwandlungen  des  vielgestaltigen 
Proteus  findet  nirgends  eine  schönere  Verwirklichung  als  in  der 
Entwicklungsgeschichte  des  Individuums.  Wie  die  Organismenwelt 
als  Ganzes  im  Laufe  ungezählter  Jahrtausende  einen  ununterbrochenen 
Formenwechsel  durchgemacht  hat,  so  durchlauft  auch  das  einzelne 
Individuum,  vor  allem  das  vielzellige  Tier,  während  seiner  Entwick- 
lung zum  erwachsenen  Organismus  in  der  kürzesten  Zeit  eine  lange 
Beihe  von  überaus  mannigfaltigen  Formen,  bis  es  endlich  seinen  Er- 
zeugern gleich  oder  ähnlich  geworden  ist.  Es  gehört  nicht  zur  Auf- 
gabe der  allgemeinen  Physiologie,  den  „Ent wickln ngskreis"  der  ein- 
zelnen Organismengruppen  genauer  zu  verfolgen,  da  sich  die  Lehre 
von  der  individuellen  oder  ontogenetischen  Entwicklungsgeschichte 
der  Organismen  durch  ihr  mächtiges  Aufblühen  seit  Darwins  und 
Habokbls  grundlegenden  Ideen  zu  einer  selbständigen  Wissenschaft, 
der  Embryologie,  entwickelt  hat,  von  deren  hoher  Bedeutung  für  das 
Verständnis  unserer  jetzigen  organischen  Formenwelt  die  letzten 
Jahrzehnte  ein  glänzendes  Bild  entworfen  haben.  Kein  moderner 
Naturforscher  oder  Arzt,  der  sich  nicht  in  ein  blindes  Spezialistentum 
verrannt  hat,  kommt  heute  mehr  ohne  embryologische  Kenntnisse 
aus.  Allein,  wenn  auch  die  Beschäftigung  mit  den  spezielleren  Tat- 
sachen der  ontogenetischen  Formenentwicklung  dem  Embryologen  als 
wohlerworbenes  Eecht  zuerkannt  werden  muß,  so  hat  doch  die  Phy- 
siologie auf  gewisse  allgemeine  und  elementare  Lebensäußerungen 
einzugehen,  die  der  Entwicklung  des  Individuums  zugrunde  liegen. 
Das  sind  die  Tatsachen  der  Fortpflanzung. 

Wir  müssen  die  Fortpflanzungsvorgänge  an  der  Zelle  studieren, 
wie  wir  ja  überhaupt  immer  mehr  danach  streben  müssen,  alle  Lebens- 
äußerungen der  zellularphysiologischen  Methode  zugänglich  zu  machen. 
Gerade  auf  dem  Gebiete  der  Fortpflanzungsvorgänge  aber  hat  sich 
gezeigt,  wie  erfolgreich  die  zellulatphysiologisehe  Behandlungs weise 
ist,  denn  die  Morphologie,  die  das  Gebiet  der  Fortpflanzungsvorgänge 
für  sfoh  zu  erobern  wußte,  hat  die  glänzenden  Erfolge,  die  sie  auf- 
zuweisen hat,  allein  mit  ihrer  zellularen  Methode  errungen.  Leider 
nur  hat   die  Erforschung  dieses  ganzes   Gebietes  etwas  darunter  ge- 
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littea,  daß  es  fast  ausschließlich  von  Morphologen  bearbeitet  worden 
ist,  obwohl  es  sich  doch  dabei  in  erster  Linie  um  ein  physiologisches 
Geschehen  handelt.  Dadurch  ist  eine  gewisse  Einseitigkeit  der  Be- 
trachtuDg  in  dieses  Gebiet  hineingekommen,  die  erst  in  neuerer  Zeit 
eine  allmähliche  Korrektur  erfährt. 

1.  Wachstum  und  Fortpflanzung. 

Die  Fortpflanzung  läßt  sich  vom  Wachstum  nicht  trennen,  denn 
sie  stellt  gewissermaßen  nur  einen  speziellen  Fall  des  Wachstums  im 
weitesten  Sinne  vor,  so  daß  schon  die  ältere  Embryologie  sich  ver- 
anlaßt gesehen  hat,  die  Fortpflanzung  als  ein  Wachstum  über  das 
Maß  des  Individuums  hinaus  aufzufassen.  In  der  Tat  ist  der  all* 
gemeine  Vorgang,  der  dem  Wachstum  zugrunde  liegt,  eine  Ver- 
mehrung der  lebendigen  Substanz,  und  das  Wesen  der  Port- 
pflanzung besteht  ebenfalls  in  der  Vermehrung  der  lebendigen  Sub- 
stanz. Der  Unterschied  zwischen  dem,  was  wir  gewöhnlich  im  engeren 
Sinne  als  Wachstum  bezeichnen,  und  dem  Vorgange  der  Fortpflanzung 
liegt  nur  in  dem  Umstände,  daß  im  erateren  Falle  die  neugebildete 
lebendige  Substanz  im  dauernden  Konnex  mit  dem  ursprünglichen 
Organismus  bleibt  und  sein  Volumen  vergrößern  hilft,  während  im 
letzteren  Falle  sich  ein  Teil  der  Substanz  von  dem  ursprünglichen 
Organismus  trennt,  sei  es,  daß  er  sieh,  wie  in  den  meisten  Fällen, 
ganz  loslöst,  sei  es,  daß  er  sich,  wie  bei  der  Vermehrung  der  Gewebe- 
zellen, nur  durch  eine  Scheidewand  absondert  und  an  Ort  ond  Stelle 
verharrt.  Dementsprechend  gibt  es  auch  eine  große  Zahl  von  Über- 
gängen zwischen  dem  Wachstum  im  engeren  Sinne  und  der  Fort- 
pflanzung der  Zelle.  Beispiele  dafür  liefern  besonders  manche  viel- 
kernige Zellen,  wie  z.  B,  das  im  Froschdarm  lebende  Infusorium 
Opalina,  das  anfangs  einkernig  ist  und,  indem  es  wächst,  durch 
fortgesetzte  Teilung  des  Kerns  vielkernig  wird.  Hier  kommt  es  also 
nur  zu  einer  Fortpflanzung  der  Kerne,  während  das  dazu  gehörige 
Protoplasma  bei  seinem  Wachstum  im  Zusammenhange  bleibt,  so  daß 
schließlich  eine  sehr  große,  aber  vielkernige  Zelle  resultiert. 

Jede  Zelle  zeigt,  wenn  nicht  dauernd,  doch  wenigstens  zu  einer 
gewissen  Zeit  ihres  Lebens  Wachstumsvorgänge:  die  Masse  ihrer 
lebendigen  Substanz  vermehrt  sich.  Das  kann  nur  durch  Stoffaufnahme 
von  außen  und  Bildung  neuer  lebendiger  Substanz,  also  durch  den 
Stoffwechsel,  geschehen,  und  wir  können  den  Begriff  des  Wachstum» 
dahin  präzisieren,  daß  wir  sagen,  es  wird  mehr  lebendige  Sub- 
stanz im  Stoffwechsel  gebildet,  als  zerfällt.  Nun  ist  aber 
die  Größe  jeder  Zelle,  wie  wir  sahen,  eine  begrenzte,  Sie  ist  durch 
chemische  und  physikalische  Faktoren  beschränkt  und  überschreitet 
ein  gewisses  Maß  nicht.  Vor  allem  hat  die  Größe  jeder  bestimmten 
Zellenform  eine  gerade  für  diese  Zellenform  gegebene  Grenze,  die  wenig 
variiert.  Nimmt  daher  die  Masse  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle 
noch  weiter  zu,  so  kann  das  nur  zu  einem  „Wachstum  über  das  indi- 
viduelle Maß  hinaus"  führen,  die  Zellmasse  muß  sich  teilen, 
d.h.  sie  pflanzt  sich  fort.   Neuere  Untersuchungen  von  Kniebb'), 

1)  I.  L.  Kkiebe,  Dec  EiDtluß  verschiedener  Fettsäuren  und  fettMuier  SaIi«, 
aowie  des  Cholesterins  und  des  Cholins  auf  Wachstum  und  Entwicklung  der  Frosch- 
larven.    Zeitschr.  f.  Biol<^e,  Bd.  71,  S.  402,   1920. 
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Gudbrnatsch'),  Bohbis'),  Orth*),  Cornino*)  weisen  aller- 
ding3  darauf  hin,  daß  Zellen  unter  bestimmten  Beizbedingungen  eine 
besondere  Größe  erreichen  könaen.  In  dieser  Bichtung  spricht  ins- 
besondere das  Auftreten  von  ein-  und  vielkernigen  Biesenzellen, 
wie  sie  unter  dem  Einfluß  chemischer  Beize  z.  B.  bei  der  Tuberkulose 
oder  anderen  noch  nicht  näher  definierten  Beizen  bei  den  verschieden- 
artigen Keubildungen,  wie  Karzinomen  und  Sarkomen,  oder  unter 
dem  Einfluß  innerer  Sekrete  entstehen,  die  auf  das  Wachstum  der 
Zellen,  die  Entwicklung  der  Organe,  auf  die  Metamorphose  der  Larven 
einen  zum  Teil  noch  unerforschten  Einfluß  ausüben. 

Durch  die  Teilung  vermehrt  sich  also  die  Zelle,  und  jedes  der 
entstandenen  Teilstücke,  jede  Toohterzelle  ist  nun  entsprechend  kleiner, 
so  daß  sie  wieder  wachsen  kann,  bis  sie  die  Grenze  ihres  individuellen 
Maßes  von  neuem  erreicht  hat. 
Bei  der  Fortpflanzung  der  Zelle 
durch  Teilung  müssen  aber  von 
beiden  wesentlichen  Zellbestand- 
teilen,  also  vom    Zellkern    und 
Protoplasma,  Teile  auf  die  Toch- 
terzellen über  gehen,  sonst  wür- 
den   diese   keine    vollständigen 
Zellen  vorstellen    und    könnten 
daher  nicht  am  Leben  bleiben. 

Wir  werden   erst  in  einem 
anderen  Kapitel  dazu  kommen, 
die  tiefer  liegenden  Bedingungen 
für  das  Wachstum'  und  für  die 
Begrenzung  der  Größe  der  Zellen 
aufzusuchen,  wenn  wir  auf  die 
mechanische  Analyseder  Lebens- 
äußerungen    eingehen').      Hier 
an    dieser  Stelle  kommt  es  nur 
darauf  an,  einen  Überblick  über 
die    Lebensäußerungen    zu   ge- 
winnen.    Lassen   wir  uns  aber 
vorläufig  bloß  an  der  Tatsache 
genügen,  daß  die  Fortpflanzung 
nur  ein  weiteres  Wachstum  ist, 
während   die  Größeder  Zelle  begrenzt  ist,  so  folgt   daraus,   daß  alle 
Fortpflanzung  auf  einer  Teilung    der  lebendigen    Substanz 
der  Zelle  beruht.  Die  verschiedensten  Formen  der  Fortpflan- 
zung  sind  nichts  anderes  als  Zellteilungen,   und  Virchow 
hat  daher  den  alten  HARVBTSchen  Satz:    ,,omne   vivum  ex 

1)  J.  F.  GuDEBNATSCH,  Feeding  eiperiments  on  Tarpolea.  Aroh.  t.  Entwick- 
lungameohaiiik,  Bd.  35,  1912.  A  furthar  contributioa  to  tiie  knowiedge  o£  Organa 
with  iatemal  secretion.     Amer.   Joiirn.  of  Anat.,  Bd.  15,   1Ö14. 

2)  B.  KoHEis,  Experimentolle  Unterauchungen  über  die  Wirkung  innersekre- 
torischer Organe.    Aroh.  f.  Entwioklungsmechanik,  Bd.  37.  1913,  Bd.  40,  1915. 

'S)  J.  OaXH,  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Ätiologie  und  Histologie  des 
Krebaee.     ZeitBohr.  f.  ärztliche  Fortbildung,  Bd.   17,  S,   121,   159,   1920. 

4)  H.  K.  CORNINO,  Die  Frage  der  Neubildung  von  Zellen  im  erwachsenen  Or- 
ganiamuB.     Schweiior  Modiziniaehe  Wochenaohrift,  Jg.  öl,  Ü.  193,  1921. 

5)  Vgl.  Kap.  VI,  Abschnitt  II. 


Fig.  79.  StentorpolymorphuB.  .Vrosea- 
kranzf  öTmiger  Kern,  o  Mundöffnung,  cv  kon. 
traktile  Vakuole.  /  Jungea  Individuum  aua- 
geatreokt.yi  älteres  Individuum  in  Teilung 
begriffen,  kontrahiert.     Nach  Stkin. 
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ovo"  mit  Becht  erweitert  in  den  Satz,  der  die  Grundlage 
aller  modernen  Vorstellungen  über  die  Portpflanzung  der 
Organismen  bildet:  „omnia  cellula  e  cellula". 

Bei  den  einzelligen  Organismen  liegt  das  ohne  weiteres  auf 
der  Hand.  Sie  pflanzen  sich  einfach  durch  Teilung  ihres  Zelleibes 
fort,  indem  jede  Teilzelle  schon  während  der  Teilung  wieder  die  Ge- 
stalt und  Form  der  Mutterzelle  annimmt  und,  wenn  ess  ich,  wie  bei 
den  Infusorien,  um  Zellen  mit  verschiedenartigen  Anhängen  and 
Organoiden  handelt,  nach  der  Teilung  des  Körpers  die  fehlenden  Be- 


11  - 

Fig.  80.  Fig.  82. 

Fi^  80.  /  EibilduDg  eines  Seeigels.  A  Stück  eines  jungen  Eierstocks  mit  innerem 
Kwmepithel,  B  StUok  eines  älteren  Eierstooka.  in  dem  sich  die  Zellen  des  K^m- 
efiithels  zu  Eiem  entwickeln,  welche  sicli  abschnüren.  Nach  Ludwig,  //  Eiröhre 
eines  InsektenovariuniB.      In  der  Rohre  liegen   Eier  von  den  venohiedensten 

Bildungsstufen.     Nach  Hatschbk. 

Fig.  Sl.  Uyri&nida,  ein  WurmiinTeilung  begriffen.  Die  einzelnen  Individuen 

hängen  noch  als  Glieder  einer  Kette  zusammen,     a  das  urspriingliche  Tier,  h,  c.  d, 

e.  t,  g  die  Teilglieder  vom  ältesten  (6)  bia  zum  jüngsten  {g).  Mach  Uiliik-£dwari>3. 

Fig.  82.     Knospenbildung  eines  Polypen.     Nach  Claus. 


standteile  wieder  regeneriert  {Fig.  79).  Bei  den  vielzelligen  Or- 
ganismen, den  Tieren  und  Pflanzen,  dagegen  sind  besondere  Fort- 
pflanzungsorgane entwickelt,  deren  Zellen  sich  abschnüren  und  als 
Eier  durch  fortgesetzte  Zellteilung  wieder  zu  einem  gleichartigen 
Organismus  entwickeln  (Fig.  80).  Bei  den  Organismen  mit  getrennten 
Geschlechtern  sind  die  Geschlechtszellen  der  Fortpflanzungsorgane  hei 
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tnäanlichen  und  weiblichen  Individuen  verschieden.  Die  männlichen 
Geschlechtszellen  sind  die  Samenzellen  oder  Spermatozoen,  die 
weiblichen  die  Eier.  Zur  Erzeugung  eines  neuen  Individuums  muB 
eine  Vereinigung  beider  Geschlechtszellen,  eine  „Befruchtung",  statt* 
finden,  abgesehen  von  gewissen  Fällen,  in  denen  eine  ,, Partheno- 
genese" besteht,  d.  h.  wo  sich  aus  unbefruchteten  Eiern  lebensfähige 
Individuen  entwickeln  können,  wie  bei  manchen  Krebsen,  Insekten 
nsw.  Schließlich  aber  gibt  es  bei  niederen  vielzelligen  Tieren  neben 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  noch  eine  Art  der  ungeschlecht- 
lichen Yermehrung,  nämlich  durch  Teilung  und  Knospenbildung. 
In  beiden  Fällen  werden  ganze  Komplexe  von  Zellen  abgetrennt.  Bei 
der  Teilung  zerschnürt  sich  z.  B.  bei  gewissen  Würmern  (Fig.  81) 
der  ganze  Körper,  nachdem  er  durch  Zeltteilung  eine  bestimmte  Größe 
erreicht  hat,  in  zwei  oder  mehrere  Teile,  die  sich  wieder  zu  vollstän- 
digen Individuen  ausgestalten.  Bei  der  Knospung  z.  B.  vieler  Cölente- 
raten  (Fig.  82)  bildet  sich  an  einer  Stelle  des  Körpers  durch  schnelle 
Zellvermehrung  eine  Knospe,  die  aus  den  wesentlichen  Schichten  des 
Körpers  Zellelemente  enthält  und  sich  ebenfalls  abschnürt,  um  sich 
zu  einem  neuen  Individuum  zu  regenerieren. 

In  allen  Fällen  also  geschieht  die  Fortpflanzung,  mag  sie  eine 
ungeschlechtliche  oder  eine  geschlechtliche  sein,  immer  nur  durch  Zell* 
teilnng,  die  auf  Wachstum  beruht.  Verfolgen  wir  daher  die  einzelnen 
Arten  der  Zellteilung  noch  etwas  genauer  und  gehen  wir  auf  die  merk- 
würdigen Vorgänge  ein,  die  sich  dabei  an  der  Zelle  abspielen. 

2.  Die  Formen  der  Zellteilung. 
Bei  jeder  Teilung  einer  Zelle  io  selbständige  Tochterzetlen  teilt 
sich  sowohl  der  Kern  wie  das  Protoplasma,  und  die  Tochterzellen 
übernehmen  Substanz  von  beiden  allgemeinen  Zellteilen.  Während 
aber  die  Teilung  des  Protoplasmas  sehr  einfach  verläuft,  indem  sich 
der  Zellkörper  nur  durch  eine  Furche  tiefer  und  tiefer  einschnürt,  bis 
das  Protoplasma  in  zwei  Hälften  zertrennt  ist,  erfolgt  die  Teilung  des 
Kerns  nur  in  wenigen  Fällen  so  einfach:  in  den  meisten  Fällen  treten 
äußerst  komplizierte  Veränderungen  am  Kern  auf,  die  aber  merk- 
würdigerweise bei  den  meisten  Zellen,  sowohl  hei  tierischen  wie  bei 
pflanzlichen  Zellen,  im  wesentlichen  übereinstimmend  verlaufen.  Über 
die  feineren  Vorgänge  bei  der  Kernteilung  ist  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten eine  kaum  noch  übersehbare  Literatur  entstanden,  da  man, 
durch  das  höchst  eigentümliche  Verhalten  des  Kerns  bei  der  Zell- 
teilung verführt,  irrtümlich  zu  der  Ansicht  gelangt  war,  der  Kern  sei 
der  allein  wesentUche  Zellbestandteil,  der  auch  allein  bei  der  Zell- 
teilung die  Übertragung  der  spezifischen  Eigenschaften  der  Zelle,  also 
die  Vererbung  vermittelte.  Die  grundlegenden  Arbeiten  über  die 
Vorgänge  der  Zellteilung  lieferten  die  bewunderungswürdigen 
Untersuchungen     von     Bütbchli'),     FLBMumo").     Strabburobr'), 


1)  BÜTSOHU,  Studien  über  die  erHt«n  EntwioklnngBvorg&nge  der  Eizelle, 
Zellteilung  und  Konjungation  der  Infuaorien.  In  Abhandl.  der  Senokenbergiaalieil 
n»tarforaoltenden  Qeeellsch.,  Jg.  1676. 

2)  W.  Flemuino,  Zellsubetonz,  Kern  und  Zellteilung,  Leipdg  18S2. 

3)  E.  Stkasbüboxb.  Zellteilung  und  Zellbilduog.  18S0.  —  Derselbe,  Hiatorisoho 
Beitrüge.    Heft  1:  Über  Kern-  und  Zellbildung  im  Pflanzenreieh,  Jena  1888. 
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Hertwio^)  van  Benedbn^),  Bovbri')  u.  ft.,  welche  die  geeignetsten 
Objekte  für  diese  Zwecke  in  den  Zellen  junger  Salamanderlarven,  in 
den  Pollenzellen  der  Lilien,  in  den  durchsichtigen  Eiern  des  Pferde- 
spulwurms und  der  Seeigel  fanden*). 

ft )  Die  direkt«  Zelltellong. 

Die  einfachste  Form  der  Zellteilung  ist  die  ,, direkte  oder  ami- 
totische Zellteilung",  die  aber  nur  wenig  verbreitet  ist  und  außer  bei 
einigen  einzelligen  Organiemen  und  Leukozyten  nur  noch  au  sehr 
wenigen  anderen  Zeliformen  angetroffen  worden  ist.  AJs  Typus  kann 
uns  die  Teilung  der  AmSben  dienen  (Fig.  83).    Während  cUe  Amöbe 


Fig.  83.    Amoeba  polypodia  in  sechs  aufeinander  folgenden  Stadien  der 

Teilung.    Der  dunkle,  hellumrandete  Körper  im  Innern  ist  der  Zellkern,  der  blasse 

Körper  die  kontraktile  Vakuole.     Nach  F.  E.  Schulze. 

kriecht,  nimmt  allmählich  der  ursprünglich  runde  Kern  eine  längliche 
Form  an,  wird  dann  biskuitförmig,  schnürt  sich  in  der  Mitte  durch, 
indem  die  immer  schmaler  werdende  Verbindungshrücke  zerreißt,  und 
bildet  80  zwei  neue  Kerne,  die  sich  alsbald  wieder  abrunden.  Erst 
jetzt  beginnt  die  Teilung  des  Protoplasmakörpers,  indem  sich  die 
Amöbe  in  ähnlicher   Weise  semmelförmig  zwischen  beiden   Kernen 

1)  O.  Heetwio,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bildung.  Befruchtung  und  Teilang 
dea  tierischen  Eies.  In  Morphol.  Jahrb.,  Bd.  1,  3  und  4.  1875,  1877,  1878.  —  Der- 
selbe, „Die  Zelle  und  die  Gewebe,  Jena  1892. 

2)  VAN  Bbbeden,  Recherohes  aur  la  maturation  de  l'oeuf.  la  fecondation  et  la 
division  mitosique  chez  TAscaride   mägalooSphalc,  Leipzig  1887. 

3)  BovERi,  Zellenstudien.  In  Jea  Zeitschr.  f.  Naturw.  u.  Med.,  1887,  1888. 
1890. 

4)  Die  letzte  sehr  auaführliche  Zusammenstellung  aller  Erfahrungen  aber  den 
Akt  der  Zellteilung  ist  im  ,, Handwörterbuch  der  NaturwiBBenachatten"  zu 
finden.    (Artikel:  „Zelle  und  Zellteüung),  Bd.  10,  Jena  1914. 
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einschnürt  and  nach  beiden  Seiten  auseinanderkriecfat,  bis  noi  noch 
ein  dänner  Frotoplaamafaden  beide  Hälften  verbindet.  Auch  dieser 
zerreißt  schlieSlich,  so  daß  nun  zwei  neue  Amöben  mit  je  einem  Kern 
ans  der  Teilung  hervorgegangen  sind.  Freilich  erfordert  der  Vorgang 
längere  Zeit,  meist  mehrere  Stunden,  und  geht  durchaus  nicht  immer 
ganz  glatt  vor  eioh,  sondern  das  Protoplasma  fließt  öfter  wieder  zu 
einem  Klumpen  zusammen,  nachdem  schon  eine  beträchtliche  Ein- 
schnörung  zustande  gekommen  war,  fließt  dann  aber  wieder  ausein- 
ander, bis  schließlich  einmal  die  Verbindungsbräcke  durchreißt. 

b)  DI«  Indirekte  ZeUteiUB$. 

Bei  weitem  die  größte  Mehrzahl  aller  tierischen  und  pflanzlichen 
Zellen  dagegen  befolgt  den  Modus  der  sog.  ,, indirekten  oder  mito- 
tischen Zellteilung",  wobei  das  Protoplasma  sich  zwar  ebenfalls 
durohschnürt,  besonders  aber  der  Kern  sehr  auffällige  und  typische 
Veränderungen  von  großer  Begelmäßigkeit  erleidet.  Es  sind  von  den 
einzelnen  Autoren  verschiedene  Stadien  unterschieden,  die  mit  ver- 
schiedenen Namen  bezeichnet  worden  sind.  Ganz  allgemein  können 
wir  zwei  Phasen  in  der  Kernteilung  erkennen,  eine  progressive,  in  der 
die  Veränderungen  ihren  Höhepunkt  erreichen,  und  eine  regressive, 
in  der  die  Veränderungen  an  den  beiden  aus  der  Teilung  hervorgegan- 
genen Keruhälften  sich  wieder  zurückbilden  bis  zum  „Buhestadium" 
des  Kerns,  mit  dem  man  den  Zustand  bezeichnet,  in  dem  der  Kern 
keine  Teilungsvorgänge  zeigt.  Allein  besser  als  alle  Einteilungen  und 
Beschreibungen  führt  uns  die  Abbildung  die  wichtigsten  Stadien  der 
Kernteilung  vor  Augen  (Fig.  84). 

Gehen  wir  von  dem  „ruhenden"  Kern  aus,  der  sich  eben  zur 
Teilung  anschickt,  so  sehen  wir,  daß  die  chromatische  Substanz,  die, 
wie  wir  wissen,  im  wesenthchen  aus  Nukleinen  besteht,  sich  zu  kurzen 
Fäden,  den  „ChromoHomen"  anordnet,  die  lose  im  Kern  Hegen.  Gleich- 
zeitig teilt  sieh  das  bisher  einheitliche  Zentrosom  und  jede  seiner 
Teilhälften  umgibt  sich  mit  einer  eigenen  feinen  Protoplasmastrahlung 
(Fig.  84a — c).  Indem  sich  nun  die  Kernmembran  im  Protoplasma 
anflöst,  rücken  die  beiden  Zentrosomen  auseinander  und  lagern  sich 
an  zwei  Polen  des  Protoplasmakörpers  einander  gegenüber  (Fig.  8ö), 
so  daß  die  Chromosomen  im  Äquator  zwischen  ihnen  frei  im  Proto- 
plasma liegen  (Fig.  84d,  c).  Die  Chromosomenfäden,  die  dieser  Form 
der  Kernteilung  den  Namen  der  mitotischen  Teilung  gegeben  haben, 
und  die  sämthch  ungefähr  gleiche  Länge  haben,  spalten  sich  jetzt 
ihrer  Länge  nach,  so  daß  aus  jedem  Faden  ein  Doppelfaden  wird 
(Fig.  84/).  Gleichzeitig  wird  die  Protoplasmastrahlung  der  Zentro- 
somen nach  den  in  der  Mitte  gelegenen  Chromosomen  hin  deutUcher 
und  bildet  ao  eine  spindelförmige  Fadenfigur,  die  aus  der  mit  dem 
Protoplasma  vermischten  achromatischen  Substanz  des  Kernes  stammt. 
Alsbald  ziehen  die  von  den  Zentrosomen  ausstrahlenden  Spindelfasern 
die  Doppelfäden  durch  eigene  Kontraktion  auseinander,  und  zwar  so, 
daß  die  eine  Hälfte  jedes  Doppelfadens  nach  dem  einen,  die  andere 
nach  dem  anderen  Pol  hingezogen  wird  (Fig.  Big,  h).  So  weichen 
die  beiden  Fasergruppen  auseinander  und  entfernen  sich  vom  Äquator 
der  Spindelfiguf.  Damit  ist  die  progressive  Phase  der  Kernteilung 
vorüber,  und  es  beginnt  die  regressive.  Die  beiden  Gruppen  der 
ChroiQatinfäden  rücken  weiter  und  weiter  nach  beiden  Polen  hin  aua- 

VetwoED,  AllgBiB^«  PhTsiologie,    7.  AuB.  16        r""   -,  -.  -j[  , 


242  Drittes  Kapitel. 

einander,  so  daß  der  ganze  äquatoriale  Teil  der  Spindelfigur  frei  wird. 
Zugleich  beginnen  auch  die  Spindelfasern  zwischen  den  beiden  Chro- 
matinfädengruppen  undeutlicher  zu  werden,  und  die  Fasern  krümmen 
sich  wieder  zu  einer  Knäuelform  an  jedem  Pole  durcheinander  (Fig. 


84i,  k).  Währenddessen  hat  sich  der  ganze  Zellkörper  durch  eine 
Ringfurche,  deren  Ebene  senkrecht  zur  Achse  der  beiden  Kernpole 
steht,  eingeschnürt.  Die  Furche  wird  tiefer  und  tiefer  und  scheidet 
schließlich  die  ganze  Zelle  in  zwei  gleiche  Hälften,  deren  jede  in  ihrem 
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Protoplasma  einen  eigenen  Kern  besitzt,  der  sich  nun,  indem  die 
Spindelfasern  vollständig  verschwinden,  mit  einer  neuen  KernmembraD 
umgibt  und  so  in  sein  Bubestadium  zurückkehrt  (Fig.  84i,  k).  So 
sind  durch  die  Teilung  der  Mutterzelle  zwei  Tochterzellen  entstanden, 
die  ihrerseits  wieder  weit  erwachsen.  Auch  im  Protoplasma  macht 
sich  während  des  letzten  Stadiums  der  Teilung  eine  Veränderung  be- 
merkbar. Die  von  den  Zentrosomen  ausgehende  Frotoplasmastrahlung 
wird  wieder  undeutlich  und  verschwindet  schließlich  fast  ganz. 

Die  hier  gegebene  sohematische  Darstellung  des  mitotischen  Zell- 
teilungavorgangs  erfährt  bei  verschiedenen  Zellformen  mannigfaltige 
Abänderungen,  die  speziell  in  Verschiedenheiten  der  Chromosomenzahl 
und  in  Variationen  der  zeitlichen  Zusammenordnung  der  einzelnen 
Vorgänge  bestehen.  Im  übrigen  ist  bei  allen  mitotischen  Zellteilungen 
der  Vorgang  im  Prinzip  der  gleiche. 

Während  im  allgemeinen  sowohl   die  mitotische  wie  die  amito- 
tische Kernteilung  je  an  ganz  bestimmte  Zellformen  geknüpft  ist,  in 
der  Weise,  daß  die  eine  Zellart  nur  mitotisch,  die  andere  nur  amito- 
tisch sich  teilt,  sind  auch  einzelne  Fälle  festgestellt  worden,  in  denen 
ein  und  dieselbe  Zellart  das  eine  Mal  mitotisch,  das  andere  Mal  ami- 
totisch sich  fortpflanzt,  je  nach  den  äußeren  Bedingungen,  unter  denen 
sie  sich  teilt.    So  hat  Pfeffeb^}  gefunden,  daß 
die  Zellen  der  Fadenalge  Spirogyra,  die  sich 
sonst  stets  mitotisch  teilen,  wenn  man  sie  in 
Wasser    mit    ca.    1 — 0,5proz.    Äther   züchtet, 
was  durchaus  unschädlich    ist,   sich   nun  rein 
amitotisch  fortpflanzen.  Dabei  bleiben  die  sämt- 
lichen übrigen  Lebensäußerungen  vollkommen 
unverändert.    Die  Ansicht  von  E.  H.  Ziboleb 
und  vou  Bath,  daß  die  amitotische  Teilungs- 
art  ein  Degenerationssymptom  sei,  läßt  sich 

wohl  kaum  halten,  um  so  weniger  als  Gebassi-     pj     gg     zentroaomen 
MOFF    auch    unter  natürhchen  Lebensverhält-        mit  pTotopUema- 
nissen  bei  Spirogyra  aaütotisohe  Zellteilun-     Strahlung     bei      der 
cen  beobachten  konnte,  ohne  daß  irgendwelche     Teilung   der    Eizelle. 
7....  -       T    1  111  11,  Nach  BovBEL 

Störungen  im  Leben  der  Algen  bemerkbar  ge- 
wesen wären. 

Bei  den  einzelligen  Organismen  verläuft  der  Modus  der  Kern- 
vermehrung nicht  immer  genau  nach  dem  gewöhnUchen  Schema  der 
mitotischen  oder  amitotischen  Kernteilung.  Es  findet  sich  hier,  wie 
namentlich  durch  die  sorgfältigen  Untersuchungen  von  Sohaudikn') 
nachgewiesen  worden  ist,  eine  ganze  Beihe  von  verschiedenartigen 
und  gänzlich  abweichenden  Kernteilungsmodis,  die  im  einzelnen  nicht 
naher  besprochen  werden  können,  die  aber  deutlich  zeigen,  daß  in 
jener  primitiven  Gruppe  von  Organismen,  aus  der  sich  erst  die  Meta- 
zoen   entwickelt   haben,   die   Kernteilungsverhältnisse  noch   nicht   so 

1)  W.  PrsFFEB,  Über  die  Erzeugung  und  die  phyBiologische  Bedeutung  der 
AmitoBe.  In  Sitzungsber.  d.  König).  Sachs.  Gea.  d.  Wiaa.  zu  Leipzig,  Mathem.-phyii. 
KJasBe,  1899. 

2]  SoHAnDmii,  Über  die  Teilung  von  Amoeba  binucleata  Gkubxb.  In  Sitzungs- 
ber. i  Ges.  Naturf.  Freunde  zu  Berlin,  189ö.  —  Derselbe,  Über  den  Zeugungskreis 
von  Paramoeba  eilhardi  n.  g.  n.  sp.  In  Siteungsber.  d.  K,  Fr.  Ahad.  d.  WiMensoh.  zu 
Berlin,  Phys.-mathem.  Klasse,  lä9ä.  —  Derselbe,  Untersuchungen  über  den  Geae- 
rationswecbsel  bei  Coccidien".     In  Zool.   Jahrbücher,  Bd.  13,  1900. 
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einseitig  konsoiidiert  Bind  wie  bei  den  Ei-  und  Gewebezellen  der  Meta- 
zoen.  Während  bei  den  Ei-  und  Gewebezellformen  der  Metazoen, 
wie  gesagt,  der  Modus  der  mitotischen  Kernteilung  in  allen  wesent- 


Fig.  86.    /TeilangdesFroBoheies.  /" Pigmentierte  Oberflfiche des Eiea,  prnroto- 
plasmatischer  Pol,  a  dotterreicber  Eipol,  ap  KernBpinde],    Nach  0.  Hebtwiq.   //  In- 
äquale  Teilung  des  Eies  eines  Wuimes  (Fabricia).     A  protoplasm&tiBcher, 
V  dott«rteicIier  Pol.     Nach  Habckxl. 

liehen  Bestandteilen  überall  der  gleiche  ist,  verläuft  die  Teilung  des 
Zeltganzen  nicht  immer  in  völlig  übereinstimmender  Weise.  Be- 
sonders kommen  bei  der  Teilung  von  Eizellen,  die  viel  Nahrmaterial 
(Dotter)  enthalten,  in  verschiedenen  Fällen  Abweichungen  vom  Typus 
vor.    Mit  0.  Hbetwiq^)  können  wir  übersichthch  die  samtbchen  Formen 


Fig.  87.   Bildung  der  Polzellen  bei  einem  Seeatern.   ep  Eernapindel   rt>  erstes 
Riahtimgakörperclten,  rt*  zweites  Kichtungskorperohen    eJ:  Eikern. 

der  Zellteilung,   die  überhaupt   bekannt   sind,  in  vier   Typen   unter- 
bringen: 

I.  Die  totale  Teilung. 

a)  die  äquale  Teilung. 

b)  Die  inäquale  Teilung. 

c)  Die  Knospung. 

II.  Die  partielle  Teilung. 

III.  Die  Vielzellbildung. 

IV.  Die  Beduktionsteilung. 

Bei   der   totalen   Teilung  wird  das  Protoplasma  der  Tochter- 
zellen durch  eine  Scheidewand  vollständig  voneinander  geschieden, 

1)  0.  Hektwio,  Die  Zelle  und  die  Gewebe,  Bd.  1,  Jena  1892. 
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so  daß  immer  vollkommen  durch  Furchen  von  einander  geschiedene 
Zellen  aus  der  Teilung  hervorgehen.  Aber  auch  dabei  machen  sich 
noch  gewisse  Unterschiede  bemerkbar.  In  einem  Falle,  bei  der  äqualen 
Teilung,  sind  die  Tochterzellen  einander  völlig  gleich,  wi^in  dem  oben 


Fig.    88.     Diskoidale  Furohuag  des  Cophalopoden-Eiei.     Noch  Watasb. 

geschilderten  Typus  (Fig.  84).  Im  anderen  Falle,  bei  der  inäqualen 
Teilung  (Fig.  86),  sind  die  beiden  Tochterzellen  sowohl  ungleich  groß 
als  auch  nach  ihrem  Inhalt  verschieden,  insofern  die  größere  Tochter- 


Fig.  89.      Superfizielle  Furohung  eiaee  luBekteneiea  in  drei  anfeiiunder- 
folgenden  Stadien.     Nach  Bobbktzky. 

zelle    die  Hauptmasse    des    passiven  Dotters   enthält,    während  die 
kleinere  vorwiegend  aus  aktivem  Protoplasma  besteht.    Dadurch  sind 
bereits  Unterschiede  gegeben,  die  für  die 
weiteren  Teilungen  ins  Gewicht  fallen,  so 

daß  die  Verschiedenheiten  immer  größer  I  i 

werden.  Im  dritten  Falle,  bei  der  Knos- 
pung schUeßlich,  löst  sich  durch  die  Teilung 
nur  ein  ganz  kleines  Klümpchen  von  der 

Eizelle  los,  wie  das  vor  allem  bei  der  Eil-  I 

düng   der    sog.   „Polzellen"     oder   „Eich-  ' 

tungflkörperchen"  während  der  Reifung 
des   Eies  stattfindet,    wo    dieser    Prozeß 

zweimal  hintereinander  erfolgt  (Fig.  87).      Fig-    90.    Vielzellbildong 
Bei  der  partiellen  Teilung  schnürt      J"  ^"   Furohnng   eine" 
die  Teilungßfurche,  welche  die  beiden  Tech-        ^^^„deSo&'Si  Si^' 
terhälften  scheidet,   nicht  die  ganze  Zelle  N»oh  Balbiaxl 

durch,  sondern  nur  einen  Teil,  so  daß  die 

Tochterhälften  auch  bei  den  folgenden    Teilungen  noch  durch  eine 
gemeinschaftliche    Protoplasmamasse     an    ihrer    unteren    Seite    ver- 
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banden  bleiben  (Fig.  88).  Diese  Form  wird  als  „diskoid&le  Ei- 
furchung" bezeichnet, 

Bei  der  Vielzellbildung  tritt  zunächst  überhaupt  keine  Teilnng 
des  Protoplasmas  ein,  sondern  nur  die  Kerne  vermehren  sich  in  der 
Eizelle,  wandern  aber  später  an  die  Oberfläche  und  umgeben  sieb 
dann  hier  je  mit  einer  gesonderten  Protoplasmahülle,  so  daß  nun  eine 
indifferente  Dottermasae  an  ihrer  ganzen  Oberfläche,  umgeben  von 
einer  einschichtigen  Lage  gesonderter  Zellen,  entsteht  (Fig.  89  und  90), 
ein  Vorgang,  der  als  „superfizielle  Eifurchung"  bezeichnet  worden  ist. 

Als  eine  besondere  Art  der  Vielzellbildung  können  wir  die  „Sporen- 
bildung" auffassen,  die  besonders  im  Protist  enreioh  verbreitet  ist. 
Das  Charakteristische  dieser  Form  der  Zellvermehrung  liegt  darin,  daß 
der  Kern  in  eine  sehr  große  Zahl  winziger  Kernchen  zerfällt.  Jeder 
dieser  kleinen  Kerne  umgibt  sich  mit  einer  gewissen  Menge  von  Proto- 
plasma, so  daß  winzige  Zellterritorien  entstehen,  die  als  Amöben  oder 
Geißelzellen  frei  werden,  während  der  übrige  Protoplasma-  oder  Best- 
körper zugrunde  geht.  Die  frei  gewordene  „Schwärmspore"  repräsen- 
tiert eine  sehr  kleine  Zelle  mit  einem  Kern  und  entwickelt  sich  langsam 
wieder  zu  der  Form  der  Protistenzelle,  von  der  sie  abstammt. 

Bei  der  Beduktionsteilung  endlich,  wie  Weibhanh  gewisse 
Vorgänge  bezeichnet  hat,  die  zur  Bildung  der  Eizellen  und  Sperma- 


zellen im  Eierstock  und  im  Hoden  führen,  zeigt  sich  eine  kleine  Ab- 
weichung im  Verhalten  der  Chromatinfäden  des  Kerns  bei  der  leilung. 
Die  Sperma-  oder  Samenzellen  entstehen  durch  mehrfache  Teilung 
anderer  Zellen,  der  „Samenmutterzellen".  Die  erste  Teilung  der 
Samenmutterzelle  verläuft  noch  nach  dem  oben  geschilderten  Typus. 
Ehe  aber  die  Kerne  wieder  in  das  Buhestadium  übergetreten  sind, 
erfolgt  gleich  eine  zweite  Teilung,  indem  sich  jedes  Zentrosom  in  zwei 
Hälften  teilt,  die  auseinanderrücken  und  die  eben  erst  aus  der  ersten 
Teilung  hervorgegangenen  Chromatinfäden  nach  beiden  Seiten  hin  zu 
sich  heranziehen,  ohne  daß  diese  sich  erst  vorher  durch  Längateilung 
wie  bei  der  normalen  Teilung  spalten  können.  So  wandert  die  Hälfte 
der  Chromosomen  nach  dem  einen,  die  Hälfte  nach  dem  anderen  Pol 
hinüber,  so  daß  bei  dieser  zweiten  Teilung  jeder  Kern  nur  halb  so  viel 
Chromosomen  mitbekommt  wie  bei  einer  normalen  Teilung  (Fig.  91)- 
Damit  sind  die  wesentlichen  Typen  der  Zellbildung,  die  uns 
bis  jetzt  bekannt  geworden  sind,  erschöpft,  indessen  ist  es  im  höchsten 
Maße  wahrscheinlich,  daß  noch  mancherlei  andere  Variationen  des 
Vorgangs  bei  einzelnen  Organismenformen  vorkommen  dürften.    Was 
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allen  gemeinsam  ist,   das  ist  die  Übertragung  von  Kern- 
substanz  und   Protoplasma  auf    die   Tocbterzellen. 

3.  Die  Befruchtung. 

Der  Akt  der  Befruchtung  ist  mit  dem  tiefen  Mysterium,  das  der 
Menschheit  mächtigste  Motive  umgibt,  innig  verknüpft.  In  der  Tat 
—  der  Naturforscher  darf  das  aussprechen  —  einer  der  gewaltigsten 
Faktoren,  die  das  ganze  orf^anische  Leben  beherrschen,  die  geschlecht- 
liche Liebe  in  ihrer  natiirbchen  Form,  läuft,  ohne  daß  wir  uns  dessen 
bewußt  sind,  auf  den  mikroskopischen  Akt  der  Befruchtung  der  weib- 
lichen Eizelle  durch  die  männliche  Samenzelle  hinaus.  Es  könnte 
wunderbar  erseheinen,  daß  so  gewaltige  Motive,  wie  sie  die  Trieb- 
federn der  Geschleohtssphäre  im  Menschenleben  vorstellen,  darin  gipfeln, 
einen  winzigen  Vorgang  herbeizuführen,  der  nicht  einmal  mit  bloßen 
Augen  wahrzunehmen  ist;  allein,  wenn  man  berücksichtigt,  was  auf 
der  anderen  Seite  aus  diesem  mikroskopischen  Akt  der  Vereinigung 
von  Ei-  und  Samenzelle  resultiert,  was  für  eine  unendlich  lange  Kette 
von  komplizierten  Prozessen  und  Veränderungen  bei  der  Entwicklung 
des  neuen  Organismus  aus  dem  Ei  durch  die  Befruchtung  angeregt  wird, 
was  schließlich  das  Endergebnis  dieser  langen  Reihe  von  Entwicklungs- 
prozessen ist,  das  hochkomplizierte  Tier,  der  Mensch  mit  dem  unermeß- 
lichen Beicbtum  seines  Lebensinhalts,  dann  verliert  diese  Tatsache  ihr 
Wunderbares,  und  wir  gelangen  vielmehr  dazu,  dem  winzigen  Akt  der 
Befruchtung  eine  unabsehbare  Bedeutung  beizulegen,  die  er  in  potentia 
enthält.  Kein  Wunder  daher,  wenn  schon  seit  alten  Zeiten  Ärzte  und 
Naturforscher  den  Vorgang  der  geschlechtlichen  Zeugung,  der  das 
äußerliche  Beiwerk  des  Befrucbtungsvorgangs  vorstellt,  auf  den  er  hin- 
zielt, vielfach  zum  Gegenstand  tiefen  Nachdenkens  gemacht  haben. 
Indessen,  erst  nachdem  Leeuwenhobe  das  Mikroskop  konstruiert 
hatte,  entdeckte  sein  Schüler  Lvdwio  van  Hamhen  die  Samenzellen, 
die  wegen  ihrer  lebhaften  Eigenbewegungen  als  ,, Samentierchen"  oder 
,,Spermatozoen"  bezeichnet  wurden,  und  erst  die  ungeahnte  Vervoll- 
kommnung der  Mikroskope  in  unserer  Zeit  machte  die  glänzenden  Ar- 
beiten von  BüTSOHLi,  Hertwios,  van  Beneden,  Bovbei  und  anderen 
möglich,  die  uns  bis  über  die  feinsten  Einzelheiten  des  Befrucbtungs- 
vorgangs Aufschluß  gegeben  haben. 

Beim  Menschen  und  den  höheren  Tieren  ist  der  Vorgang  der  Be- 
fruchtung nicht  zu  beobachten,  weil  er  sich  im  Innern  des  weiblieben 
Körpers  verbirgt,  und  weil  die  Möglichkeit,  die  Eizellen  außerhalb  des 
Körpers  am  Leben  zu  erhalten,  um  sie  mit  Sperma  zu  befruchten,  nicht 
gegeben  ist.  Das  letztere  gelingt  aber  bei  gewissen  niederen  Tieren,  und 
so  bat  man  an  Eiern,  die  besonders  groß  und  durcbsichting  sind,  wie 
die  der  Seeigel  und  des  Pferdespulworms,  den  ganzen  Verlauf  des  inter- 
essantesten Befruchtungsvorgangs  in  lückenloser  Folge  genau  studieren 
können. 

Wie  wir  bereits  sahen,  sind  die  männlichen  und  weiblichen  Ge- 
sebleohtazellen  überaus  verschieden  differenziert.  Während  die  Eier 
fast  immer  große  runde  oder  amöboide  Zellen  vorstellen,  mit  einem 
bläschenförmigen  Kern  und  sehr  viel  Protoplasma,  das  die  Bildungs- 
stoffe für  die  weitere  Entwicklung  enthält,  sind  die  Spermatozoen  im 
Verhältnis  zu  der  Größe  der  Eier  äußerst  winzig,  denn  ihnen  fehlt  die 
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ganze  große  Masse  des  passiven  Nähr-  oder  Dottermateriala,  das  den 
Protoplasmakörper  der  Eizelle  so  umfangreich  macht.  Es  liegt  hier 
offenbar  eine  wertvolle  Anpassungstatsache  vor,  die  eine  Arbeits- 
teilung von  Spermatozoen  und  Eizelle  zum  Ausdruck  bringt.    Wenn 

die  Eizelle  eine  genü- 
gende Menge  passiven 
Nährmaterials  besitzt, 
so  kann  die  Spermato- 
zoenzelle  dasselbe  ent- 
I  bebren,  denn  sie  macht 

jaihre  weitere  Entwick- 
lung mit  der  Eizelle 
vereinigt  durch.  Auf  der 
anderen  Seite  hat  die 
Spermatozoenzelle  da- 
'  '^  für    den    Vorteil,     daß 

ihre  Beweghehkeit,  die 
zum  Aufsuchen  der  Ei- 
zelle nötig  ist,  nicht 
durch  unnötige  Massen 
passiver  Stoffe  behindert  wird.  Die  Spermatozoen  bestehen  zum 
großen  Teil  aus  Kernsubstanz,  welche  die  Hauptmasse  des  Kör- 
pers   bildet,     und     bähen    nur     eine    dünne     FrotoplasmahüUe,    die 


Fig.  92.    Eizellen.    /  Kunde  Eizelle  emes  Seeigels. 

Kftch  Hebtwio.     II  Amöboide  Eizelle  eines  Kalk- 

sohwammee.     Nach  Haeoeel, 


Strukti 
ungen 


Fig.  93.  Verschiedene  Spermatozoenformen.  a  Ton  einer  Fleder- 
maus (Veeperugo  nocturna).  Noch  Ballowttz.  b  u.  e.  vom  Frosoli,  d 
vom  Finken,  e  vom  Sohftf.  /.  n  p  vom  Schwein.  Nach  SoHwnoaEK- 
Skidkl,  h  Von  einer  Meduse,  i  von  einem  Affen  (Cercopitheous),  I  von 
einer  Krabbe.    Nach  Claus,    k  Vom  Spulwurm.    Noch  Bovbrl 

sich  in  den  meisten  Fällen  in  eine  beweghche  Geißel  fort- 
setzt, welche  als  „Schwanz"  vom  übrigen  Körper,  dem 
„Kopf"  unterschieden  wird  und  zur  Bewegung  des  Sper- 
matozoons beim  Aufsuchen  des  Eies  dient.  Die  feinere 
r  der  Spermazellen  ist,  wie  die  eingehenden  Untersncb- 
von     Eetzius')     und     Ballowitz*)     gezeigt     haben,     sehr 


1)  GüSTA7  RBTZirs;  Biologische  Untersuohongen,  Neue  Folge  X,  1902;  XI, 
1904;  XIII,  1906;  XV,  1910;  XVI,  1911:  XVIII,  1914.     Jena.  Gustav  Fischer. 

2)  Baixowitz,  Das  KETZiussche  Endstück  der  Säugetierspermatozoen.  In 
Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol..  Bd.  7,  1890.  —  Derselbe.  Weitere  Beob- 
achtungen Über  den  feineren  Bau  d^r  Säugetierspermatozoen.  In  Zritschr.  f.  wisi 
2ool.,  Bd.  52,  1890. 
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kompliziert,  und  bei  den  verschiedenen  Tierformen  finden  sich 
die  mannigfaltigsten  Differenzierungen.  Die  vorstehenden  Abbil- 
dungen mögen  einige  Beispiele  dafür  liefern  (Fig.  93),  können  aber 
nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  die  Feinheit  der  wirklichen  Ver- 
hältnisse zum  Ausdruck  bringen.  Es  ist,  wenn  man  einen  Begriff  von 
der  komplizierten  Differenzierung  im  Bau  der  Spermatozoen  gewinnen 
will,  unerläßlich,  die  herrlichen  Tafelfiguren  von  Betzius  zu  betrachten, 
deren  Durchsicht  nicht  bloß  ein  hohes  wissenschaftliches  Interesse, 
sondern  auch  einen  ebenso  großen  ästhetischen  Genuß  gewährt. 


Fig.  94.  Konjugation  von  Paratnaecium  in  verschiedenen  aufeinander' 
folgenden  Stadien.  K  Ha-jptkern.  nie  Nebenkem.  I.  Beginn  der  Konjngation. 
II.  Der  Nebenltem  hat  sich  zweimal  hintereinander  geteilt.  III.  Von  den  vier  Teil- 
etäcfcen  des  Nebenkems  gehen  drei  zugrunde,  das  viert«  teilt  üich  nochmals  in  einen 
männlichen  {m)  und  einen  weiblichen  {w)  Kern.  IV.  Während  der  Hauptkem  zerfällt, 
werden  die  beiden  männlichen  Kerne  l  tn  und  5  m  ansgotansoht  und  vereinigen  eich 
mit  den  weibliehen  !  vj  und  ö  w  zu  einem  Kern,  V.  (,  der  aich  -wieder  teilt  in  ('  und  (". 
VI.  ('  und  ("  teilen  eich  nochmala.  VII.  Aue  dieser  Teilung  entstehen  die  Anlagen  dee 
neuen  HauptkemB  (p()  und  dea  neuen  Kebenkeme  {nk').  Der  alte  Hauptkem  geht  zu- 
grunde.    Nach  R.  Hbrtwio. 


Wenn  nun  auch'bei  den  weitgehenden  Differenzierungen  des  Sper- 
matozoen körpers  das  Protoplasma  gegenüber  der  Kernmasse  etwas  in 
den  Hintergrund  tritt,  so  sind  doch  immer  die  Spermatozoen  eben- 
so   wie    die   Eier   vollständige   Zellen   und    enthalten   beide 
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wesentlichen  ZellbestandteilezFrotoplagmaund  Kern,  eine 
Tatsache,    auf    die  besonderer  Nachdruck  zu  legen  ist. 

Ehe  die  Befruchtung  eintritt,  in  einigen  Fällen  auch  erst  während 
des  Beginns  der  Befruchtung,  erfolgt  der  Keifungsprozeß  des  Eies, 
der  darin  besteht,  daß  durch  zwei  hintereinander  verlaufende  Kern- 
teilungen zwei  Knospen,  die  „Polzellen"  oder  ,,Bichtungskörperchen", 
gebildet  und  abgestoßen  werden  (Fig.  87,  S.  244).  Die  Befruchtung  be- 
steht also  in  der  VerBchmelzung  einer  reifen  Eizelle  mit  einer  Samen- 
zelle, wobei  die  letztere  die  Eizelle  aufsucht,  durch  eigene  Lokomoti- 
onen,  die  wir  später  hei  Betrachtung  der  Bewegungstypen  der  Zelle  ken- 
nen lernen  werden. 

Der  Prozeß  der  Vereinigung  zweier  Zellen  ist  ein  Vorgang,  der 
sich  nicht  bloß  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  findet,  sondern 

1  II  in 


Fig.  95.  Befruchtung  des  SpulwurmeieB(Asoaria  megftloceph*!»)  in  secha 

aufeinanderfolgenden  Stadien.    Gleichzeitig  erfolgt  die  Reifung  des  Eies.  d.  h. 

die  Ausstoßung  der  Richtungskörperohen  (Polzellen).     Nach  0.  Hbetwio. 

sich  bis  tief  in  das  Reich  der  einzelhgen  Organismen  hinab  verfolgen 
läßt,  bis  zu  Fornem,  bei  denen  von  einer  geschlecbtHchen  Differen- 
zierung noch  keine  Rede  ist.  Hier,  bei  den  Protisten,  ist  sie  unter  dem 
Namen  der  „Konjugation"  bekannt.  Schon  bei  den  einzelhgen  scha- 
lentragenden Ehizopoden,  z.  B.  bei  den  mit  zierlichem  Gehäuse  ver- 
sehenen Difflugien,  kommt  eine  Konjugation  vor,  indem  diese  trägen 
Protoplasmawesen  zu  zweien,  aber  auch  bisweilen  zu  dreien,  vieren 
oder  noch  mehreren  dicht  aneinander  herankriechen,  worauf  sich  ihre 
Protoplasmaleiber  aneinanderlegen  und  zu  einer  gemeinschaftlichen 
Masse  verschmelzen,  um  sieh,  nachdem  eine  Vermischung  des  beider- 
seitigen Protoplasmas  und  gewisse  Veränderungen  der  Kerne  Platz 
gegriffen  haben,  wieder  zu  trennen^).     Am  genauesten  sind  die  Vor- 
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gange    bei    der  KonjugatioQ   von  Bütschli^),   Balbiani^,    Maupas'), 

A.  Grubeb  )  und  ß.  Hertwio*)  an  Wimperinfuaorien  studiert  worden. 

Paramaecium  ist  eine  längliche  Infusorienform,  die  über  und 

über  bewimpert  ist  und  ein  ungemein  günstiges  Objekt  für  zellular- 


Fig.  96.    Schema  des  BefruohtungsTorgangos  beim  Seeigel  in  sieben  auf- 
einanderfolgendea  Stadien  a—g.     Kach  Boverl 

1)  BOtscsli,  Studien  über  die  ersten  Entwioklungsvorgftnge  der  Eizelle,  die 
Zellteilung  und  die  Konjugation  der  lafnsorien,  Frankfurt  1876. 

2)  Bai^iani,  Recherches  aur  les  ph^nom^nea  Bezuels  de«  infuaoireB.  In  Jouro. 
de  la  Physiot.,  T.  4. 

3}  ÜIacpas,  Recherches  exp^rimentaies  eur  la  multiplication  des  infusoires 
tili^B.    In  Arch.  de  Zoo!,  experim.  et  generale,  T.  6,  Serie  2, 

4)  A.  Gbcbeb.  Der  KonjugationsproieB  bei  Paramaeeium  aurelia.  In  Her. 
d.  Natnrf.  Ges.  zu  i-'reiburg  i.  B.,  Bd.  2,  1886. 

6)  R.  Hkrtwio,  Über  die  Konjugation  der  Infusorien.  ]n  Abhandl.  d.  Königl. 
Bayer.  Akad.  München,  1889. 
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physiologische  Untersuchungen  der  mannigfaltigsten  Art  abgibt.  Die 
sehr  gut  mit  bloßem  Auge  wahrnehmbaren  Paramäcien  lassen  sich 
in  faulenden  Heuaufgüssen  stets  in  großen  Massen  kultivieren  und  vor- 
rätig halten.  Dabei  beobachtet  man  häufig,  daß  in  der  ganzen  Kultur 
plötzlich  eine  „Konjugationsepidemie"  auftritt,  so  daß  man  fast  nur 
konjugierte  Individuen  findet.  Die  Vorgänge  bei  der  Konjugation  ver- 
laufen dann  folgendermaßen:  Zwei  Individuen  legen  sich  parallel  an- 
einander, an  ihren  Mundöffuungen  (Fig.  94,  I,  o)  tritt  eine  Verschmel- 
zung des  Protoplasmas  zu  einer  Brücke  ein,  und  es  beginnen  sehr  charak- 
teristische Veränderungen  der  Kerne.  Wie  bereits  früher  bemerkt, 
haben  die  Wimperinfusorien  zwei  Kernformen,  einen  Makronuoleus 
oder  Hauptkern  und  einen  oder  mehrere  Mikronuclei  oder  Nebenkern«. 
Der  Hauptkern  geht  während  der  Konjugation  ganz  zugrunde,  indem 
er  zerfällt  und  sich  im  Protoplasma  auflöst.  Haben  wir  eine  Para- 
mäoienform  mit  nur  einem  Nebenkern,  wie  Faramaecium  oau- 
datum,  wo  die  Verhältnisse  am  einfachsten  liegen,  so  teilt  sich  der 
Nebenkern  in  jedem  Paarling  zweimal  hintereinander,  so  daß  vier  Teil- 
kerne daraus  entstehen.  Drei  davon  lösen  sich  ebenfalls  im  Protoplasma 
auf,  der  vierte  aber  teilt  sich  in  jedem  Paarling  noch  einmal  und  läßt 
die  eine  Hälfte  (den  ,, männlichen"  Kern)  über  die  Protoplasmabrücke 
in  den  anderen  PaarHng  hinübertreten,  so  daß  jeder  Paarling  jetzt  einen 
,,weibUchen"  Kern  von  sich  selbst  und  einen  „männlichen"  vom  anderen 
FaarUng  enthält.  Diese  beiden  Kerne  verschmelzen  alsbald  zusammen 
und  teilen  sich  darauf  wieder,  indem  aus  der  einen  Teilhälfte  ein  neuer 
Makronucleus,  aus  der  anderen  ein  neuer  Mikronucleus  entsteht.  Nach 
dem  Austausch  der  beiderseitigen  Kernhälften  trennen  sich  die  Paar- 
linge  wieder  voneinander,  und  die  Konjugation  ist  beendet. 

Die  Konjugation  der  geschlechtslosen,  einzelhgen  Organismen  ist 
derjenige  Vorgang,  von  dem  sich  die  Eefruchtungsvorgänge  bei  der 
geschlechtlichen  Fortpflanzung  phylogenetisch  ableiten,  denn  wir  finden 
bei  der  Befruchtung  im  wesentlichen  dieselben  Tatsachen  wie  bei  der 
Konjugation.  Der  Befruchtungsvorgang  verläuft  übrigens  an  ver- 
schiedenen Objekten  nicht  ganz  gleichartig,  wenigstens  sind  an  den 
beiden  Objekten,  die  bisher  am  genauesten  untersucht  worden  sind,  am 
Ei  des  Seeigels  und  des  Pferdespulwurms,  einige  kleine  Verschieden- 
heiten beobachtet  worden,  wenn  auch  alle  wesentlichen  Momente  durch- 
aus übereinstimmten. 

Fassen  wir  zuerst  die  Befruchtung  des  Spulwurmeies  ina 
Auge,  so  erfolgt  hier  die  Eeifung  des  Eies,  d.  h.  die  Ausstoßung  der 
ßichtungskörperohen,  erst  wenn  die  Samenzelle  in  das  Ei  eindringt. 
Während  die  Samenzelle  in  das  Protoplasma  des  Eies  tritt  (Fig.  95  1), 
wandert  der  bisher  in  der  Mitte  gelegene  Eikern  an  die  Oberfläche  des 
Eies  (Pig  95  IT),  wo  er  sich  zweimal  hintereinander  teilt  und  zur  Aus- 
stoßung der  Bichtungskörperchen  Anlaß  gibt  (Fig.  95  III  u.  IV).  In- 
zwischen hat  sich  das  Protoplasma  der  Samenzelle  mit  dem  Proto- 
plasma der  Eizelle  vermischt  und  sich  der  weiteren  Beobachtung  ent- 
zogen. Der  Spermakern  dagegen  ist  in  die  Mitte  des  Eies  gewandert, 
wohin  ihm  nach  Abgabe  der  Bichtungskörperchen  der  Eikern  von  der 
Peripherie  her  wieder  entgegenkommt.  Beide  legen  sich  jetzt  neben- 
einander, umgeben  sich  mit  einem  durchsichtigen  Hof  und  zeigen  nun 
deutUch  je  zwei  große  Chromatinschleifen.  Gleichzeitig  machen  sich 
zwei  Zentrosomen  bemerkbar,  die  sich  zu  beiden  Seiten  der  Kerne  mit 
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einem  Strahlenkranz  zu  umgeben  beginnen  (Fig.  95  V).  Eine  Ver- 
schmelzung der  Kernsubstanzen  tritt  beim  Spulwurm  nicht  ein,  son- 
dern es  entwickelt  sich,  von  den  beiden  Zentrosomen  ausgehend,  die 
bekannte  Kernteilungsspindel,  deren  Spindelfasern,  nach  beiden  Seiten 
je  eine  Chromatinschleife  des  Eikerns  und  eine  des  Spermakerns,  an 
die  Pole  hinziehen,  so  daß  also  jede  Hälfte  der  Eizelle  einen  Kernanteil 
vom  Ei  und  einen  vom  Spermatozoon  bekommt  (Fig.  95  VI).  Damit 
ist  die  Befruchtung  beendet  und  zugleich  die  erste  Teilung  der  Eizelle 
vorbereitet,  die  nun  in  der  gewöhnlichen  Weise  erfolgt,  indem  sich  im 
Äquator  der  Spindel  das  Ei  durchschnürt,  während  die  Kerne  in  beiden 
Hälften  ihre  Buheform  annehmen. 

Die  Befruchtung  des  Seeigeleies  zeigt  in  einzelnen  Punkten 
ein  etwas  abweichendes  Verhalten,  Hier  ist  die  Reifung  des  Eies  bereits 
vollendet,  wenn  das  Spermatozoon  eindringt.  Ferner  verschmelzen 
hier  Eikern  und  Spermakern  vollständig  zu  einem  einzigen  Kern,  ehe 
die  Teilung  in  die  beiden  ersten  Furchungshälften  der  Eizelle  eintritt. 

Was  das  Schicksal  der  Zentrosomen  bei  der  Befruchtung  betrifft, 
so  hat  BovBRi^)  und  in  Übereinstimmung  mit  ihm  Wilson  und  Ma- 
THBWS*)  an  Seeigeleiern,  sowie  Mbad")  an  Eiern  von  Köhrenwürmern 
(Chaetopterus  pergamentaceus)  gefunden,  daß  das  Zentrosom  der  Ei- 
zelle, ohne  eine  Bolle  zu  spielen,  zugrunde  geht  (MBAn)und  verschwindet, 
während  das  Zentrosom  der  SpermazeUe  nach  der  Befruchtung  sich 
all^n  in  der  Eizelle  in  zwei  Zentrosomata  teilt,  deren  jedes  ein  Zentrum 
für  die  f  rotoplasmastrahlung  und  die  darauf  folgende  Teilung  der  be- 
fruchteten Eizelle  bildet  (Fig.  96). 

Fassen  wir  nach  alledem  die  wesentlichen  Momente  des  Be- 
frucbtungsvorganges  zusammen,  so  müssen  wir  sagen:  Die  normale 
Befruchtung  besteht  in  der  Vereinigung  zweier  Zellen,  der 
Eizelle  und  der  Samenzelle,  bei  der  das  Protoplasma  mit 
dem  Protoplasma,  und  der  Zellkern  mit  dem  Zellkern  ver- 
schmilzt, so  daß  bei  der  darauf  folgenden  Teilung  der  be- 
fruchteten Eizelle  jede  Teilhälfte  Substanz  von  beiden 
verschmolzenen  Zellen  sowohl  vom  Protoplasma  als  auch 
vom   Kern     mitbekommt. 

Der  Akt  der  Befruchtung  ist  bei  allen  geschlechtlich  sich  fort- 
pflanzenden Organismen  die  gewöhnliche  Einleitung  für  die  Ent- 
wicklung der  Eizelle.  Durch  die  Einführung  der  Substanz  des  Sperma- 
tozoons erhält  die  Eizelle  den  Anstoß  zu  der  charakteristischen  Beibe 
von  Veränderungen,  die  ihre  Entwicklung  ausmachen.  Indessen  muß 
hier  erwähnt  werden,  daß  bei  vielen  Pflanzen  und  wirbellosen  Tieren, 
die  sieh  gewöhnlich  geschlechtlich  fortpflanzen,  unter  gewissen  Bedin- 
gungen auch  das  unbefruchtete  Ei  sich  zu  einem  vollkommenen, 
normalen  Organismus  entwickeln  kann,  eine  Tatsache,  die,  wie  bereits 
erwähnt,  als  ,, Parthenogenese"  bezeichnet  worden  ist.  Häufig 
folgen,  wie  z.  B.  bei  gewissen  niederen  Krebsen,  eine  große  Anzahl 


1)  BoVESi,  Über  das  Verhalten  der  Zentrosomen  bei  der  Befruchtung  des  See- 
igeleies nebst  allgemeinen  Bemerkungen  über  Zentrosomen  und  Verwandtes.  In 
AblL  d.  PhjraikaL'medk,  GeBellsoh.  zu  Würzburg,  Bd.  29.  1895. 

2)  £.  B.  Wilson  and  A.  B.  Matbews,  Maturation,  iTertilisation  and  Polarity 
in  tho  Echinoderm  Egg.     In  Joum.  of  Morphol.,  Vol.  10,  1895. 

3)  A.  D.  MiAD,  Some  observationa  on  Matur:ition  and  Fccundation  inChaeto- 
ptems  pergamentaceus  Cdviib.    In  Journ.  of  Morphol.,  Vol.  10,  1895, 
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von  UQgGSchlechtlichen  Generationen,  die  sich  immer  wieder  aus  un- 
befruchteten Eiern  entwickeln,  hintereinander,  bis  endlich  eine  ge- 
schlechtliche Generation  aus  befruchteten  Eiern  entsteht.  Die  Be- 
dingungen, von  denen  die  Parthenogenese  abhängig  ist,  scheinen  aehr 
verschiedener  Art  zu  sein.  Unter  normalen  Bedingungen  sind  sie 
wohl  meist  in  den  Nahrungsverhältniasen,  der  chemischen  Zusammen- 
setzung und  dem  osmotischen  Druck  des  umgebenden  Mediums  zu 
suchen.  Auf  letztere  Momente  weist  auch  die  Tatsache  hin,  daß  es 
einer  ganzen  Beihe  von  Forschern  gelungen  ist,  durch  bestimmt«  che- 
mische Einwirkungen  unbefruchtete  Eier  zu  einer  partbenogenetischen 
Entwicklung  bis  zu  gewissen  Stadien  anzuregen.  So  hat  TioHOHiBorr 
die  Eier  von  SchmetterUngen  durch  Eintauchen  in  konzentrierte 
Schwefelsäure,  Dbwitz  Proscheier  durch  Sublimathehandlung,  Klbbb 
Algen  und  Pilzsporen  durch  Einwirkung  von  Salz-  und  Zuckerlösungen, 
Hbbtwio  Seeigeleier  durch  StrychninlÖsungen,  Loeb  Seeigeleier  durch 
Magnesiumchloridlösungen  zu  parthenogenetischer  Entwicklung  ver- 
anlaßt. Besonderes  Interesse  aber  im  Hinblick  auf  die  Theorie  der 
Befruchtung  verdient  schlieälicb  die  von  H.  Winklkr^)  festgestellte 
Tatsache,  daß  sich  Seeigeleier  durch  ein  Extrakt  von  Spermatozoen 
der  gleichen  Art  in  Meerwasser,  das  keine  lebendigen  Spermatozoen 
mehr  enthält,  zur  Entwicklung  anregen  lassen,  wenn  auch  vorläufig 
bei  den  Versuchen  die  Entwicklung  nicht  über  gewisse  Stadien  hinaus- 
ging. Daß  es  sieh  indessen  hierbei  um  die  Wirkung  eines  Enzyms 
handle,  das  im  Spermatozoon  enthalten  sei  und  auch  bei  der  normalen 
Befruchtung  auf  fermentativem  Wege  die  Entwicklung  anrege,  ist 
eine  von  Bafhael  Duboib  und  PiSbi  gemachte  Hypothese,  die  sich 
durch  nichts  stützen  läßt  und  offenbar  nur  auf  eine  Verkennung  des 
Enzymbegriffs  zurückzuführen  ist,  mit  dem  leider  schon  so  vi^  ge- 
sündigt worden  ist. 

Nach  den  zahlreichen  Erfahrungen,  die  gerade  über  diesen  Punkt 
in  den  letzten  Jahrzehnten  gewonnen  worden  sind,  muß  man  schließen, 
daß  die  Eier  verschiedener  Tierformen  eine  sehr  verschieden  große 
Neigung  zu  parthenogenetischer  Entwicklung  besitzen,  indem  die  einen 
sehr  leicht,  dje  anderen  schwerer,  die  dritten  gar  nicht  durch  inadäquate 
Einwirkungen  dazu  veranlaßt  werden  können.  Man  könnte  die  Tier- 
formen nach  der  Leichtigkeit,  mit  der  sich  ihre  Eier  zur  partheno- 
genetisohen  Entwicklung  durch  äußere  Eingriffe  anregen  lassen,  sa 
einer  kontinuierlichen  Stufenleiter  anordnen. 

4.  Die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus. 
Entwicklung  im  allgemeinen  Sinne  können  wir  definieren  als  eine 
fortlaufende  Reihe  von  Veränderungen.  Wenn  wir  von  der  Fort- 
pflanzung des  vielzelligen  Organismus  durch  Absohnürung  ganzer 
Körperteile,  wie  bei  der  Knospung  und  Teilung,  absehen,  wo  ja  die 
wesentlichen  Zellgruppen  der  einzelnen  Orgausysteme  schon  direkt 
bei  der  Abschnürung  vom  elterlichen  Organismus  auf  die  Knospen 
oder  Teilstücke  übertragen  werden,  dann  besteht  die  Bildung  des  viel- 
zelligen Organismus  nur  in  seiner  Entwicklung  aus   der  Eizelle. 

1)  H.  WiHKLER,  Über  Furchung  unbefnichteter  Eier  nnter  der  Eiowirkimg 
von  Extraktivstoffen  aus  dem  Sperma.  In  Nachrichten  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Gdt- 
tingen,  matlieni.-phys.  Klasse,  1900,  Heft  2. 
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Jfag'das  Ei  unbefruchtet  sich  entwickeln,  wie  bei  dem  Vorgange  der 
„Parthenogenese",  die  dem  uralten  orientalischen  Mythus  von  der 
unbefleckten  Empfängnis  für  gewisse  niedere  Tiere  einen  realen  Hinter- 
grund verleiht,  mag  es  vorher  befruchtet  worden  sein,  wie  das  die 
Eegel  bei  der  Entwicklung  der  Tiere  und  Pflanzen  ist,  immer  haben 
wir  die  Tatsache  vor  uns,  daß  sich  der  vielzellige  Organismus 
aus  einer  einzigen  Zelle  allmählich  entwickelt. 

Eine  Entwicklung  haben  wir  freilich  schon  bei  den  einzelligen 
Organismen,  aber  hier  läuft  der  ganze  Entwicklungskreis  an  einer  ein- 
zigen Zelle  ab.  Immerhin  bildet  die  Entwicklung  der  Protisten  ein 
interessantes  Analogon  zu  der  Entwicklung  der  vielzelligen  Organismen, 
der  Tiere  und  Pflanzen.  Bei  den  niedrigsten  Formen,  wie  z,  B.  den 
Amöben,  ist  die  Entwicklung  noch  mit  dem  bloßen  Wachstum 
identisch.  Eine  Amöbe  verändert  sich  nur,  indem  sie  an  Masse  zu< 
nimmt  und  sich  dann  teilt.  Die  Teilhälften  beginnen  wieder  zu  wachsen, 
bis  sie  so  groß  geworden  sind,  daß  sie  sich  wieder  teilen.  Der  ganze 
Entwicklungskreia  der  Amöbe  besteht  im  Wachstum  bis  zur  Zell- 
teilung. Wir  sehen  also,  Wachstum  und  Zellteilung  sind  die  einfach- 
sten Elemente,  welche  die  Entwicklung  erfordert,  und  in  der  Tat  gibt 
es  in  der  gesamten  lebendigen  Welt  keine  Entwicklung  ohne  Wachs- 
tum und  Zellteilung.  Eine  in  komplizierteren  Pormveränderungen 
sich  äußernde  Entwicklung  finden  wir  aber  bereits  bei  allen  den  Prot- 
isten, die  sich  durch  Sporenbildung  fortpflanzen.  In  diesem  Falle 
müssen  die  Sporen,  die  ja  der  Mutterzelle  durchaus  unähnlich  sind, 
erst  eine  Eeihe  von  Formveränderungen  durchmachen,  bis  sie  der 
Mutterzelle  gleich  werden.  Die  Entwicklungsgeschichte  der  Prot- 
isten ist  schon  früher  bei  einigen  Gruppen  genauer  studiert  worden. 
So  hat  zuerst  Bhumbleb')  von  der  Infusoriengattung  Golpoda,  und 
L.  PFBiypBB*),  später  Labb£*),  Laveban*),  Grasbi")  und  Sohaudinn") 
von  der  Sporozoengattung  Coccidium  die  Entwicklungsgeschichte 
mit  großer  Mühe  und  Geduld  verfolgt.  Als  Beispiel  kann  uns  der 
von  ScHAUDiNN  ermittelte  Entwicklungskreis  des  Coccidium  Schu- 
bergi  dienen,  einer  Protistenform,  die  in  den  Darmepithelzellen  der 
Tausendfüßergattung  Lithobius  parasitär  lebt.  Die  umstehende 
Fig.  97  zeigt  in  den  römischen  Zahlen  von  1 — XX  den  Ablauf  der 
ganzen  Entwicklung.  I  zeigt  das  Eindringen  der  aus  einer  Cyste  {XX) 
entleerten  Sporen  in  die  Darmepithelzellen  von  Lithobius.  11,  III, 
IV  sind  Entwicklungsstadien,  welche  die  eingedrungenen  Sporen  in 
den  Darmepithelzellen  durchmachen.  Sie  wachsen  hier  zu  kugelför- 
migen Zellen  {IV}  heran,  die  dann  austreten  und  durch  Zerklüftung 
der  Kernsubstanz  und  Abgrenzung  des  Protoplasmas  um  die  Kern- 

1)  Rhumbler,  Die  yerachiedenen  Zystenbildungen  und  die  Entwioklungs- 
gsBoMchte  der  holotriclien  Infusoriengattung  Cotpoda.  In  Zeitschr.  f.  wiaa.  Zool., 
Bd,  46,  1S88. 

2)  L.  Pfsiffxb.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  patbogenen  Gregarinen.  Zeitacbr. 
f.  Hygiene,  Sd.  3,  1888.  —  Derselbe,  Die  Protozoen  als  Krankheitserreger,  2.  Aufl., 
Jena  1691. 

3)  Alfhonsb  LabbA,    Sparozoa.     In  „Das  Tierreicb",  Berlin  1860. 

4)  Lavkbak,  L'b^matozoaire  du  paludisroe,  Paris  1891.  —  Derselbe:  Trait^ 
du  paludisme,  Paris  1898. 

5)  Gkassi.  Studi  dl  uno  zoologo  sulla  malaria.  In  Mem.  R.  Accad.  dei  Lincei, 
Classe  Soienze  fisiobe,  Vol.  3,   1900. 

6)  ScKAtJDiNS,  Uatersucbungen  über  den  Generationsivechsel  bei  Coccidien. 
In  Zool.  Jahrbücher,  Jahrg.  1900. 
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Partikel  zur  Vielzellbildung  führen  (F — VII},  wobei  wiederum  Sporen 
(VIII — X)  frei  werden.  Diese  Sporen  dringen  wiederum  in  Epithel- 
zellen ein  und  differenzieren  sich  zu  weiblichen  und  männlichen  Sporen 
(Xla  und  Xlla).  Während  ans  den  weibhchen  Sporen  sieh  befruch- 
tungsfähige Eizellen  entwickeln  (Xla,  b,  c),  gehen  aus  den  männlichen 
wiederum  durch  Kern-  und  Zellzerfall  zahlreiche  längliche  Schwärm- 
sporen hervor  {Xlla,  b,  c,  d,  e),  die  dann  die  Eizellen  befruchten 
(XIII).  Die  befruchtete-  Eizelle  selbst  umgibt  sich  schHeßlich  mit 
einer  dicken  Cyatenmembran  und  zerfällt  in  der  Cyste  wiederum  zu 
Sporen  (XIV — XX),  die  ihren  Entwicklungskreis  wieder  von  vorn 
beginnen.  In  ähnlicher  Weise  kompliziert  ist  auch  die  Entwicklung 
des  Ihfalariaparasiten. 

Was  sich  bei  den  Protisten  an  einer  einzigen  Zelle  abspielt,  das 
verläuft  bei  der  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  an  einer 
großen  Summe  von  Zellen.  Nach  unseren  Betrachtungen  über  die 
Fortpflanzung  kann  die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  aus 
dem  einzelligen  Ei  nicht  anders  geschehen  als  durch  fortgesetzte  Zell- 
teilung. Dabei  aber  spielen  zwei  Momente  eine  wichtige  Rolle,  das 
ist  einerseits  die  Tatsache,   daß  sich   die  aus  der  Teilung  der  Eizelle 


Fig.  98.     A  Endorina  elegani.     B  Magoaphaers  planula.  Nach  Habckel. 
Zwei  vielzellige  Organiemen,  ans  gleiohartigen  Zellen  beatehend. 

hervorgehenden  Teilungsprodukte  nicht  wie  bei  den  meisten  Protisten 
voneinander  trennen,  sondern  miteinander  in  Zusammenhang  bleiben, 
und  andererseits  die  Tatsache,  daß  die  Teilungsprodukte  einander 
nicht  immer  gleich  sind,  sondern  durch  inäquale  Teilung  zwei  vonein- 
ander und  von  der  Mutterzelle  ganz  verschiedene  Zeliformen  bilden 
können.  Auf  diese  Weise  wird  nicht  nur  die  Entstehung  eines  viel- 
zelligen Organismus  überhaupt,  sondern  die  Entstehung  eines  viel- 
zelligen Organismus  mit  Differenzierung  der  verschiedenartigsten  Ge- 
webe und  Organe  ermöglicht.  Wäre  nur  das  erste  Moment  wirksam 
and  das  zweite  nicht,  dann  würde  ein  Zellenstaat  resultieren,  be- 
stehend aus  vielen  Zellen,  die  aber  alle  einander  gleich  wären.  Auch 
solche  Organismen  existieren  tatsächlich  im  Beiche  der  Protisten 
(Fig.  98)  und  werden  als  Zellkolonien  aufgefaßt,  die  vollkommen  demo- 
kratische Verfassung  haben,   d.  h.  in  denen  jede  Zelle  der  anderen 


n,  Allttmeioe  Phydolotle.  V.  AdH. 
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genau  gleichgestellt  ist.  Diese  Formen  bilden  die  Zwischenglieder 
zwischen  den  wirklich  einzelligen  Organismen  und  den  Tieren  oder 
Pflanzen.  Im  Körper  der  Tiere  und  Pflanzen  sind,  selbst  bei  den  nie- 
drigsten, die  Zellen  nicht  mehr  alle  gleich,  und  diese  Differenzierung, 
durch  die  überhaupt  nur  die  Entwicklung  eines  komplizierter  gebauten 
Zellenstaates  ermöglicht  wird,  beruht  auf  der  Wirksamkeit  dea  zweiten 
Moments,  der  inäqualen  Zellteilung,  Also  Zellteilung,  und  zwar 
sowohl  äquale  wie  inäquale,  und  Zusammenbleiben  der 
Zellen  sind  die  Faktoren,  welche  die  Entwicklung  eines 
differenzierten  Zellenstaates  hervorbringen. 

Wir  können  nicht  auf  die  speziellen  Vorgänge  in  der  individuellen 
Entwicklung  der  verschiedenen  Tiere  und  Pflanzen  näher  eingehen 
und  müssen  zu  diesem  Zwecke  auf  die  ausführlichen  Werke  von 
Haeckbl^),  Hertwig'),  Bonnbt*),  Korbohelt  und  Hbideb<)  ver- 
weisen, welche  die  Embryologie  als  selbständige  Wissenschaft  behan- 
deln. Dagegen  müssen  wir  noch  einen  Bhck  auf  jenes  wichtige  Gesetz 
werfen,  das  wie  wir  schon  sahen,  der  individuellen  Entwicklung  ihre 
bestimmten  Wege  vorschreibt,  auf  das  „biogenetische  Grund- 
gesetz". 

Schon  Karl  Ernst  von  Baer,  der  Begründer  der  Embryologie, 
hatte  gefunden,  daß  in  der  Embryonalentwicklung  ganz  verschiedener 
Tierformen  Entwicklungastadien  vorkommen,  die  sich  täuschend  ähn- 
lich sehen,  und  nach  Darwins  epochemachender  Tat  sprach  bereits 
I-'ritz  Müller^)  mit  klaren  Worten  die  Tatsache  aus,  daß  die  Ent- 
wicklungsgeschichte des  Individuums  eine  kurze  Wiederholung  dea 
ganzen  Entwicklungsganges  vorstellt,  den  die  betreffende  Art  während 
der  Entwicklung  durchgemacht  hat.  Es  war  dann  Haeokels  Ver- 
dienst, das  ,, biogenetische  Grundgesetz"  schärfer  formuliert  und 
das  Bestehen  eines  Zusammenhanges  zwischen  der  ontogenetiacben 
und  phylogenetischen  Entwicklungsreihe  betont  zu  haben.  Haeckbl*) 
zeigte  nämlich,  daB  die  individuelle  Entwicklung  oder  Ontogenie  nur 
in  groben  Umrissen  eine  Wiederholung  oder  ,,Palingenie"  der 
Stammesentwicklung  oder  Phylogenie  vorstellt,  daß  aber  vielfach 
diese  Wiederholung  verwischt  oder  gefälscht  wird  durch  das  Auf- 
treten von  Eigenschaften,  die  nicht  in  der  phylogenetischen  Entwick- 
lungSreibe  der  betreffenden  Form  vorhanden  waren,  und  die  er  deshalb 
als  Ausdruck  einer  Fälachungsentwicklung  oder  ,,Cenogenie"  be- 
zeichnete. Wir  haben  also  in  der  individuellen  Entwicklungareihe 
einer  jeden  Organismenform  zweierlei  Bestandteile  zu  unterscheiden, 
einerseits  die  pahngenetischen  Bestandteile,  welche  die  Stammea- 
entwicklung  der  betreffenden  Form  kurz  rekapitulieren,  und  anderer- 
seits die  cenogenetischen  Bestandteile,  die  erst  durch  Anpassung  nach- 
träglich entstanden  sind  und  den  Verlauf  der  palingenetischen  Vor- 
gänge abgeändert  und  verwischt  haben. 

1)  Haeckbl.  Anthropogenie  oder  Entwicklungsgeeohichte  6t6  MeiucheD, 
4.  Aufl.,  LeipiLig  1891. 

2)  0.  Hebtwio,  Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte  des  Uensohen  und  der 
Wirbeltiere,  3.  Aufl.,  Jena  1890. 

3)  K.  BoHNET,  Lehrbuch  der  Eatwiokluagsgeecfaichte,  Berlin  1907. 

4)  KoRSCHBLT  und  Heidsr,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwicklungsge- 
aohichtederwirbellosenliere.  Spezieller  Teil,  Jena  189«.  Allgemeiner  Teil,  Jena  1903. 

5)  Müller,  Für  Darwin.  Leipzig  1864. 

6)  Haeckbl.  (jenerelle  Morphologie  der  Urganismen,  Leipzig  1896. 
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Die  Erklärung  für  diese  Tatsachen  liegt  zweifellos  in  den  beiden 
Momenten,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  die  ganze  Entwicklung  des 
organischen  Lebens  beherrschen,  in  dem  formerhaltenden  Moment  der 
Vererbung  und  in  dem  formverändernden  Moment  der  Anpaasung. 
Welche  Mechanismen  freilich  im  einzelnen  der  Wiederholung  der  Ahnen- 
formen in  der  Ontogenie  und  welche  der  Abänderung  und  Umformung 
derselben  zugrunde  liegen,  welche  chemischen  und  physikalischen  Fak- 
toren in  beiden  Momenten  ihren  Ausdruck  finden,  das  im  einzelnen  zu 
untersuchen,  bleibt  noch  der  zukünftigen  entwicklungsphysiologischen 
Forschung  vorbehalten.  Jedenfalls  können  wir  mit  Haecebl^)  das 
biogenetische  Grundgesetz  kurz  folgendermaßen  formulieren: 

„Die  Keimesentwicklung  ist  ein  Auszug  der  Stammes- 
entwioklung;  um  so  vollständiger,  je  mehr  durch  Ver- 
erbung die  Auszugsentwioklung  beibehalten  wird;  um  so 
weniger  vollständig,  je  mehr  durch  Anpassung  die  Fäl- 
achuQgsentwicklung  eingeführt  wird." 


in.  Der  Energleomsatz. 

A.  Die  aUgemeinen  Gesetze  der  Energetik. 

Seit  alter  Zeit  hat  die  Naturwissenschaft  verschiedene  ,, Kräfte" 
unterschieden,  welche  die  Bewegungsvorgänge  in  der  Natur  hervor- 
bringen sollen.  „Kraft"  wurde  dabei  in  naturwissenschaftlichem  Sinne 
als  ein  Ausdruck  für  die  ,, Ursache"  einer  Bewegung  definiert,  denn 
man  wußte  von  einer  Kraft  nichts  weiter  zu  sagen,  als  daß  sie  Be- 
wegung hervorbringen  sollte.  So  war  der  Begriff  der  ,, Kraft"  nichts 
anderes  als  eine  Form  des  alten  mystischen  Ursachenbegriffs.  Sinn- 
lich wahrzunehmen  ist  keine  Kraft,  sinnlich  wahrzunehmen  sind  nur 
Bewegungen,  Es  liegt  hieran,  daß  man  seit  frühen  Zeiten  schon  da, 
wo  man  verschiedene  Bewegungsformen  sah,  auch  verschiedenartige 
Kräfte  annahm.  So  kam  es,  daß  mit  der  Zeit  eine  Menge  von  Kräften 
unterschieden  wurde,  die  schlechterdings  nicht  miteinander  auf  die 
gleiche  Stufe  gestellt  werden  konnten.  Man  sprach  von  Schwerkraft, 
von  Muskelkraft,  von  Willenskraft  usw.  Dieser  Zustand  ist  noch  jetzt 
nicht  ganz  vorüber.  Indessen  hat  die  moderne  Physik  und  Chemie 
doch  mit  dem  Begriff  der  „Kraft"  allmählich  etwas  aufgeräumt  und 
bebntzt  das  Wort  nur  noch  als  Bequemlichkeitsausdruck,  nicht  aber 
als  Erklärungsmoment.  Statt  dessen  hat  man  für  Erklärungszwecke 
iß  neuerer  Zeit  einen  anderen  der  Erfahrung  entnommenen  Begriff 
in  die  Mechanik  der  Bewegungsvorgänge  eingeführt,  der  nichts  Mysti- 
sches enthält,  das  ist  der  Begriff  der  ,, Energie". 

1.  Die  Formen  der  Energie. 
Der  Begriff  der  Energie  hat  in  der  neueren  Physik  eine  ganz 
bestimmte  Bedeutung  angenommen.  Wir  können  Energie  kurz  de- 
finieren Ekls  Arbeitsleistung  oder  Arbeitsfähigkeit.  Die  Vor- 
gänge oder  Zustände  körperlicher  Systeme  werden  also  betrachtet 
unter  dem  Gesichtspunkt,  ob  und  welcherlei  Arbeit  sie  leisten  oder  zu 
leisten  imstande  sind  und  aus  welcherlei  Arbeitsleistungen  sie  resul- 


1)  Haeckel,  Ziele  und  Wege  der  heutigen  EDtwicldnngsgeachiohte,  Jena  1875. 
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tieren.  Diese  Arbeit  kann  sehr  verschiedener  Art  sein,  und  je  nach  ilir 
unterscheiden  wir  eine  größere  Anzahl  von  Energieformen  durch 
eigene  Benennungen.  Zahl  und  Einteilung  der  Energielotraen  sind 
freilich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürhch,  aber  alle  Energie- 
formen, die  wir  kennen  oder  die  wir  aufstellen  wollen,  unterliegen 
einer  Scheidung  in  zwei  Gruppen,  je  nachdem  sie  Arbeit  selbst,  d.  h. 
kinetische  Energie  (Energie  der  Bewegung),  oder  Arbeitsfähigkeit, 
d.  h.  potentielle  Energie  (Energie  der  Lage)  repräsentieren. 

Daß  jedem  bewegten  System  ein  gewisser  Energiewert  zukommt, 
ist  ohne  weiteres  verständlich,  denn  die  Bewegung  eines  materiellen 
Systems  ist  ja  direkt  eine  Arbeitsleistung.  Daß  aber  auch  ein  ruhen- 
des System  einfach  durch  seine  Lage  einen  bestimmten  Energiewert 
repräsentieren  kann,  mag  uns  das  Beispiel  der  Gravitationsenergie 
zeigen.  Befindet  sich  ein  Stein  in  labiler  Gleichgewichtslage  auf  der 
MauerUante  eines  Turmes  und  wird  er  durch  einen  minimalen  Anstoß 
ins  Wanken  gebracht,  so  fällt  er  zur  Erde.  Dabei  leistet  er  eine  Arbeit, 
die  in  Bewegung  und  Wärme  zum  Ausdruck  kommt  und  deren  Größe 
ganz  von  seiner  Lage  abhängig  ist.  Er  leistet  mehr  Arbeit,  wenn  er 
aus  größerer,  weniger,  wenn  er  aus  geringerer  Höhe  herabfällt.  Seine 
Lage,  in  diesem  Beispiel  seine  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt,  re- 
präsentiert einen  ganz  bestimmten  Arbeitswert  und  kann  jeden  Augen- 
blick, wenn  die  äußeren  Bedingungen  hergestellt  sind,  direkt  zur 
Arbeitsleistung  benutzt  werden.  Der  Stein  enthält  also  in  der  be- 
treffenden Lage  Energie  in  potentia  oder  potentielle  Energie. 

Beide  Arten  von  Energie,  kinetische  (aktuelle,  Energie  der  Be- 
wegung) sowohl  wie  potentielle  (Spannkraft,  Energie  der  Lage) 
finden  wir  in  den  verschiedensten  Gewändern.  Es  ist  vielleicht  zweck- 
mäßig, einen  kurzen  BHck  zu  werfen  auf  einige  Beispiele  der  wichtigeren 
Energieformen,  die  wir  in  den  Vorgängen  und  Zuständen  der  Körper- 
welt unterscheiden  können. 

Beispiele  von  Energieformen: 

1.  Chemische  Energie. 

2.  Kohäsionsenergie. 

3.  Osmotische  Energie. 

4.  Energie  der  Wärme. 

5.  Mechanische  Energie. 

6.  Gravitationsenergie. 

7.  Energie  des  Lichts. 

8.  Energie  der  Elektrizität. 

9.  Energie  des  Magnetismus. 

Die  Naturwissenschaft  stellt  sich  die  Körperwelt  zusammengesetzt 
vor  aus  außerordenthch  kleinen  Teilehen  und  nennt  diejenigen  Teil- 
chen, die  nicht  mehr  geteilt  werden  können,  ohne  ihre  Eigenschaften 
zu  verändern,  ,,Moleküle",  diejenigen,  welche  die  Moleküle  zusammen- 
setzen und  früher  als  überhaupt  nicht  weiter  teilbar  galten,  „Atome". 
Von  dieser  Vorstellung  aus  verstehen  wir  unter  ,, chemischer  Ener- 
gie" diejenige  Energieform,  die  in  der  gegenseitigen  Anziehung  der 
Atome  zum  Ausdruck  kommt.  Die  chemische  Energie  ist  potentiell, 
soweit  die  Atome  ungebundene  Affinitäten  haben  und  keine  Gelegen- 
heit, einander  zu  fesseln:  sie  wird  aktuell  im  Moment,  wo  eine  Ver- 
bindung zwischen  zwei  Atomen  erfolgt.  Werden  einerseits  die  Atome 
durch  die  chemische  Energie  zu  Molekülen  vereinigt,  so  ist  es  anderer- 
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seits  die  Kohäsionsenergie,  welche  die  Moleküle  untereinander  zu 
großen  Körpermassen  vereinigt.  Auch  die  Kohäsionaenergiö  kann  als 
potentielle  und  kinetische  Energie  auftreten,  ganz  analog  der  chemi- 
schen. Als  osmotische  Energie  bezeichnet  man  die  Energie,  welche 
durch  die  Bewegung  der  Moleküle  ia  Flüssigkeiten  oder  Gasen  re- 
präsentiert wird  und  welche  der  gegenseitigen  Durchdringung  und 
Mischung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen,  d,  h.  den  DiEfusionsvorgängen, 
zugrunde  liegt.  Da  sie  in  einer  Bewegung  und  Wanderung  der  Moleküle 
besteht,  ist  sie  kinetische  Energie.  Ebenfalls  eine  kinetische  Energie- 
form ist  die  Energie  der  Wärme,  die  in  einer  fortschreitenden  Be- 
wegung der  Moleküle  besteht.  Nach  den  besonders  von  Clausiub 
entwickelten  Vorstellungen  sind  beispielsweise  in  einer  Flüssigkeit  oder 
in  einem  Gase  die  Moleküle  in  um  so  intensiverer  Bewegung  begriffen, 
je  höher  die  Temperatur  ist.  Dabei  stoßen  sie  fortwährend  aneinander, 
an,  praUen  wieder  ab  usw.,  so  daß  ein  Gewimmel  entsteht,  das  man 
passend  durch  den  Vergleich  mit  einem  Mückenachwarm  anschauhch 
zu  machen  gesucht  hat.  Aber  auch  die  Atome  innerhalb  eines  Mole- 
küls sind  in  fortwährenden  Schwingungen  begriffen,  nur  daß  dieselben 
hier  immer  um  beständige  Gleichgewichtslagen  sich  bewegen.  Man 
spricht  daher  in  diesem  Falle  von  ,, intramolekularer  Wärme". 
Die  groben  Bewegungen  der  großen  Körpermassen,  die  durch  Zug, 
Druck,  Stoß  usw.  veranlaßt  werden,  sind  als  mechanische  Energie 
bezeichnet  worden.  Die  gegenseitige  Anziehung  der  großen  Massen, 
die  Anziehung  von  Sonne  und  Erde,  von  Erde  und  Mond,  die  Anzie- 
hung, die  den  hochgeworfenen  Stein  zwingt,  wiedtr  auf  die  Erde  zurück- 
zukehren, ist  die  Energie  der  Schwere  oder  die  Energie  der 
Gravitation.  Auch  sie  kann  potentiell  sein,  wie  im  oben  angeführten 
Beispiel,  wenn  der  Stein  in  einer  Höhe  über  dem  Erdboden  liegt,  aber 
sie  wird  aktuell,  wenn  der  Stein  fällt.  Das  Verhältnis  ist  immer  das- 
selbe, wie  zwischen  den  Atomen,  so  auch  zwischen  den  Molekülen,  so  auch 
zwischen  den  großen  Massen.  Ferner  sei  genanntdieEnergiedesLichts 
als  diejenige  aktuelle  Energie,  welche  die  Licht  Schwingungen  repräsen- 
tieren, dann  die  elektrische  Energie,  die  als  kinetische  Energie  in 
der  Form  des  elektrischen  Stromes,  als  potentielle  Energie  in  der  Form 
der  statischen  Elektrizität  auftritt,  und  endlich  der  Magnetismus,  der 
ebenfalls  als  kinetische  wie  als  potentielle  Energieform  auftreten  kann. 
Über  das  Verhältnis  und  die  Beziehungen  mancher  von  diesen 
Energieformen  zueinander  ist  bisher  noch  nicht  genügend  Klarheit 
verbreitet  worden.  Wenn  es  als  zweckmäßig  erscheinen  sollte,  so 
wäre  es  durchaus  berechtigt,  noch  mehr  Energieformen  zu  unterscheiden 
oder  einige  der  bekannten  miteinander  zu  einer  Form  zu  vereinigen, 
denn  diese  sämtlichen  Unterscheidungen,  daran  müssen  wir  uns  immer 
wieder  erinnern,  haben  nur  methodischen  Wert  und  sind  lediglich  zu 
dem  Zwecke  getroffen,  bestimmte  Bezeichnungen  für  bestimmt  cha- 
rakterisierte Arbeitsleistungen  oder  Arbeitsfähigkeiten  zu  gewinnen, 
die  wir  in  der  Welt  beobachten.  Es  wäre  verkehrt,  wollte  man  die 
verschiedenen  Energieformen  als  ebensoviele  verschiedenartige,  selb- 
ständige und  unveränderliche  Tätigkeiten  oder  Fähigkeiten  einer  hypo- 
thetischen Materie  betrachten.  Wie  falsch  das  wäre,  zeigt  uns  am 
besten  die  Tatsache,  daß  sich  durch  geeignete  Abänderung  der  Bedin- 
gungen eine  Energieform  in  die  andere  verwandeln  läßt  und  in  der 
Natur  fortwährend  verwandelt  wird. 
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2.   Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie. 
„Erster  Hauptsatz." 

Die  überaus  wichtige  Tatsache,  daß  die  verschiedenen  Energie- 
formen ineinander  verwandelbar  sind,  findet  bekanntlich  ihren  Aus- 
druck in  dem  von  Egbert  Mayer  1842  zuerst  ausgesprochenen  und 
von  Helhholtz  1847  selbständig  eingehender  begründeten  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie,  das  für  unsere  ganze  moderne 
Naturaultassung  grundlegend  geworden  ist,  und  dessen  Erkenntnis 
wohl  die  größte  Tragweite  gewonnen  hat,  die  je  eine  naturwissenschaft- 
liche Erkenntnis  hatte. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  beherrscht 
alles  Geschehen  in  der  Natur,  es  bildet  den  „ersten  Hauptsatz" 
der  Energetik.  Wie  wir  bereits  früher  sahen,  besagt  es,  daß  nirgends 
in  der  Welt  Energie  entsteht  oder  verschwindet,  daß  die  Summe  von 
Energie  in  der  ganzen  Welt  eine  konstante  ist,  ebenso  wie  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  des  Stoffes  die  gleiche  Konstanz  von  der  Menge 
des  Stoffes  aussagt,  denn  wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  die  stoffliche 
und  die  energetische  Betrachtungsweise  eines  Vorganges  oder  Zustan- 
des  eben  nur  verschiedene  Betrachtungsweisen  des  gleichen  Vorganges 
oder  Zustandes  sind,  die  wir  nur  unterscheiden  nach  den  Mitteln,  mit 
denen  wir  denselben  untersuchen.  Wo  uns  eine  gewisse  Menge  von 
Energie  zu  verschwinden  oder  zu  entstehen  scheint,  da  geht  sie  in 
Wirklichkeit  nur  in  eine  andere  Form  oder  Modifikation  über.  Das 
oben  angeführte  Beispiel  vom  fallenden  Stein  zeigt  uns  sehr  anschau- 
lieh diese  Umwandlung.  Um  den  Stein  auf  den  Turm  zu  heben,  ist 
eine  ganz  bestimmte  Menge  von  kinetischer  Energie  notwendig,  um 
so  mehr,  je  höher  der  Stein  gehoben  wird.  Diese  selbe  Menge  von 
Energie  steckt  in  dem  Stein  als  potentielle  Energie,  solange  er  in  der 
betreffenden  Höhe  liegt,  sie  geht  aber  sofort  wieder  in  die  aktuelle 
Energie  der  Bewegung  und  der  Wärme  über,  sobald  der  Stein  fällt, 
und  zwar  wird  beim  Fall  sukzessive,  je  tiefer  der  Stein  sinkt,  um  so 
mehr  potentielle  Energie  in  aktuelle  verwandelt,  bis  der  Stein  zu  Boden 
gefallen  ist.  Dann  hat  ihn  die  ganze  Energie,  die  ihm  beim  Heben 
vom  Erdboden  zugeführt  wurde,  wieder  verlassen.  Oder  um  noch 
ein  anderes  Beispiel  zu  nennen:  Leiten  wir  durch  ein  Gefäß  mit  Wasser 
einen  elektrischen  Strom,  so  scheint  die  elektrische  Energie  verloren 
zu  gehen.  Sie  verschwindet  aber  in  Wirklichkeit  nicht,  denn  wir  sehen, 
daß  die  Moleküle  des  Wassers  in  ihre  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- 
atome zerlegt  werden,  die  sich  in  ihrem  gasförmigen  Zustande  an  den 
beiden  Polen  der  elektrischen  Leitungsdrähte  ansammeln,  und  daß 
dabei  gleichzeitig  Wärme  entsteht.  Der  elektrische  Strom  hat  also 
eine  Arbeit  geleistet,  indem  er  die  Atome  des  Wassermoleküls  vonein- 
ander getrennt  und  außerdem  Wärme  geliefert  hat.  Die  frei  gewor- 
denen Wasserstoff-  und  öauerstoffatorae  haben  aber  chemische  Affini- 
tät zueinander,  ea  ist  also  bei  dem  Experiment  nur  die  aktuelle  Energie 
des  elektrischen  Stromes  verwandelt  worden  in  die  potentielle  Energie 
der  chemischen  Affinität  und  in  Warme. 

3.  Der  ,, zweite  Hauptsatz", 
Zeigt   uns  so  das  Erhattungsgesetz,  daß  alles   Geschehen  in  der 
Welt  vom  energetischen  Standpunkt  aus  als  ein  Umsatz  von  Energien 
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betrachtet  werden  kann,  so  fragt  es  sich  weiter,  von  welchen  Bedin- 
gungen sind  die  Umwandlangen  einer  Energieform  in  die  andere  ab- 
hängig. Man  könnte,  wenn  man  eine  lange  Reihe  von  Vorgängen 
in  der  Natur  als  Energieum wandlungeil  erkannt  hat,  leicht  auf  die 
Vorstellung  verfallen,  daß  jede  Energieform  sich  ohne  weiteres  voll- 
ständig in  jede  beliebige  andere  umwandeln  ließe.  Das  ist  aber  keines- 
wegs der  Fall,  sondern  das  Gesehehen  in  der  Welt,  der  Übergang 
einer  Energie  in  die  andere  ist  sehr  weitgehenden  Beschränkungen 
unterworfen.  Der  Satz  nun,  der  die  allgemeinen  Beschränkungen  in 
dieser  Hinsicht  zum  Ausdruck  bringt,  ist  der  sogenannte  ,, zweite 
Hauptsatz". 

Das  Fundament  für  den  ,, zweiten  Hauptsatz"  ist  gelegt  wor- 
den, ehe  der  erste  Hauptsatz,  d.h.  das  Erhalt ungsgesetz,  entdeckt  war, 
von  dem  jungen  französischen  Ingenieur  Sadi  Caenot  im  Jahre  1828. 
Cabnot,  der  sich  mit  Untersuchungen  über  die  Frage  beschäftigte, 
wie  in  der  Dampfmaschine  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wurde,  for- 
mnüerte  zuerst  die  Tatsache,  daß  Wärme  immer  nur  mechanische 
Arbeit  leisten  kann,  wenn  sie  von  einem  Körper  höherer  auf  einen 
Körper  niedrigerer  Temperatur  übergeht.  Die  Erkenntnis  dieser  un- 
scheinbaren Tatsache  hat  außerordentlich  weittragende  Konsequenzen 
nicht  allein  in  theoretischer  Beziehung,  sondern  vor  allem  auch  für 
die  praktische,  sich  daran  anknüpfende  Frage  nach  den  Bedingungen 
für  die  Brzielung  maximaler  Arbeitsleistungen  bei  Ma.schinen  der  ver- 
schiedensten Art  gehabt.  Im  obigen  Falle  von  Caenot  ist  also  die 
Umwandlung  von  Wärme  in  mechanische  Arbeit  innerhalb  eines  ge- 
schlossenen Systems  abhängig  von  der  Temperaturdifferenz  zwischen 
zwei  verschiedenen  Teilen  des  Systems.  Ist  die  Temperatur  in  allen 
Teilen  eines  Systems  gleich,  so  kann,  mag  das  System  noch  soviel 
Wärme  enthalten,  keine  mechanische  Arbeit  in  ihm  stattfinden.  Die 
Temperatur  ist  der  Intensitätsfaktor  der  Wärmeenergie.  Alle  Energie- 
formen kann  man  definieren  als  das  Produkt  ihres  ,,Intensitäts"-  und 
,,Kapazität8"-  (oder  Extensitäts-  oder  materiellen)  Faktors.  So  ist 
z.  B.  die  elektrische  Energie  das  Produkt  aus  der  Spannung  {Intensi- 
tätsfaktor) und  der  Elektrizitätsmenge  (Kapazitätsfaktor),  so  ist  die 
chemische  Energie  das  Produkt  aus  der  Affinität  {Intensitätsfaktor) 
und  der  Stoffmenge  {Kapazitätsfaktor),  und  so  ist  die  Wärmeenergie 
das  Produkt  aus  der  Temperatur  (Inteusitätsfaktor)  und  der  Entropie 
{Kapazitätsfaktor).  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  das,  was  1_'arnot 
für  die  Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit  gefunden  hatte,  für  alle 
energetischen  Umsetzungen,  d.  h.  für  alle  Nuturvorgänge  gilt.  Ener- 
gieumsetzungen in  einem  geschlossenen  System  können 
immer  nur  stattfinden,  wenn  zwischen  den  beteiligten 
Energien  Intensitätsdifferenzen  vorhanden  sind.  Das  ist 
heute  die  allgemeine  Fassung  des  sog.  ,, zweiten  Hauptsatzes". 

Jeder  Energieumsatz  oder  sagen  wir  einfach  jeder  Vorgang  — 
denn  jeder  Vorgang  ist  ein  Energieumsatz  —  besteht  darin,  daß  eine 
Intensitätsdifferenz  sich  ausgleicht.  Das  kann  schneller  oder  lang- 
samer geschehen.  Schließlich  aber,  wenn  sich  die  Differenz  ausge- 
glichen hat,  ist  ein  Gleichgewichtszustand  erreicht,  und  das  Geschehen 
ist  zu  Ende,  das  System  befindet  sich  im  Euhezustande.  Es  kann  jetzt 
erst  wieder  zu  einer  Leistung  veranlaßt  werden,  wenn  durch  Energie- 
zufuhr von  außen  das  Gleichgewicht  im  System  gestört  wird.      Dann 
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findet  wieder  ein  Energieumsatz  statt,  weil  zwischen  der  Energie  des 
Systems  und  der  von  außen  einwirkenden  Energie  eine  IntensitätE- 
diflerenz  besteht.  Und  wiederum  dauert  der  Vorgang  so  lange  an, 
bis  sich  die  beiden  aufeinander  einwirkenden  Energien  gegenseitig 
von  neuem  ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben.  In  diesem  Falle  ist 
dann  zwar  innerhalb  des  Systems  selbst  eine  Intensitätsdifferenz 
vorhanden,  aber  diese  ist  kompensiert  durch  die  von  außen  einwir- 
kende Energie.  Es  können  also  in  einem  System  wohl  Intensitäts- 
differenz en  bestehen,  ohne  daß  ein  Energieumsatz,  ein  Geschehen 
erfolgt,  aber  das  ist  nur  der  Fall,  wenn  die  Differenz  von  außen  her 
kompensiert  ist.  Ein  Beispiel  wird  das  anschaulicher  machen.  Eine 
unbelastete  Hebelwage  befindet  sich  im  Energiegleichgewicht,  d.  b. 
in  Ruhe.  Belaste  ich  die  eine  Wagschale  mit  einem  kleinen  Gewicht, 
so  störe  ich  das  Gleichgewicht  in  der  Wage  und  es  tritt  eine  Bewegung 
ein  so  lange,  bis  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  In 
diesem  neuen  Gleichgewichtszustande  besteht  zwar  eine  Intensitäts- 
differenz der  Energie  zwischen  den  beiden  Hälften  der  Wage  an  sich, 
aber  diese  ist  kompensiert  durch  das  von  außen  auf  das  System  der 
Wage  einwirkende  Gewicht,  und  ebenso  besteht  zwischen  dem  Gewicht 
und  der  Luft  eine  Intensitätsdifferenz,  denn  das  Gewicht  würde,  wenn 
es  nicht  durch  die  Wage  geibalten  wurde,  sich  bewegen  und  zu  Boden 
fallen.  Schieben  wir  das  Gewicht  von  der  Wagschale  herunter,  so 
fällt  es  herab,  bis  auf  dem  Boden  sich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand 
zwischen  dem  Gegendruck  des  Bodens  hergestellt  hat,  und  die  Wage 
kehrt  ebenfalls  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück. 
Solche  von  außen  kompensierten  Intensitätsdifferenzen  zwischen 
gleichen  oder  verschiedenen  Energieformen  finden  wir  nun  auf  Schritt 
und  Tritt  in  der  Welt.  Bei  allen  möglichen  Körpern,  bei  den  verschie- 
denartigsten Systemen  physikalischer  und  chemischer  Natur  können 
wir  solche  Energieintensitätssprünge,  die  von  außen  her  kompensiert 
sind,  beobachten.     Sie  sind  nichts  anderes  als  Systeme  mit  potentieller 


Nach  alledem  können  wir  alle  Dinge  der  Welt  von  energetischen 
Gesichtspunkten  aus  in  zwei  Bubriken  einordnen,  in  Vorgänge  und 
Zustände.  Vorgänge  sind  Energieumsetzungen,  bedingt  durch  un- 
kompensierte  Intenaitätsdifferenzen.  Zustände  sind  Systeme  von 
Energien,  die  sich  im  Gleichgewicht  befinden. 

4.  DasWärmeraaß  der  Energie. 
Um  ein  einheitliches  Maß  für  die  Messung  irgendwelcher  Energie- 
menge zu  gewinnen,  hat  die  Physik  im  Anschluß  an  Joules  Unter- 
suchungen übet  das  Verhältnis  von  Wärme  zu  mechanischer  Energie 
eine  gewisse  Wärmemenge  als  ,, Wärmeeinheit"  oder  ,, Kalorie"  ge- 
wählt. Eine  Kalorie  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  notwendig 
ist,  um  ein  Kilogramm  Wasser  von  0"  auf  1'  C  zu  erwärmen.  Es  ist 
indessen  zweckmäßig,  wenn  man  von  Kalorien  spricht,  besonders 
hinzuzufügen,  ob  es  sich  um  solche  „großen",  d.  h.  ,,Kilogramni- 
kalorien",  handelt,  oder  um  sog.  „kleine",  d.  h.  „Grammkalorien", 
welche  diejenige  Wärmemenge  repräsentieren,  die  nötig  ist,  um  ein 
Gramm  Wasser  von  0  "  auf  1 »  C  zu  erwärmen.  Man  wählte  mit  gutem 
Grunde  die  Wärme  als  dieji'nige  Energieform,    welche  die  Maßeinheit 
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für  alle  anderen  abgibt,  denn  die  Wärme  nimmt  den  anderen  Energie- 
formen gegenüber  eine  eigentümliche  Stellung  ein,  insofern  alle  anderen 
Energieformen  vollkommen  in  Wärme  umgewandelt  werden  können, 
während  es  nicht  gelingt,  sämtliche  Energieformen  in  jede  beliebige 
andere  Energieform  vollkommen  überzuführen.  Die  z.  B.  bei  der 
Überführung  von  Wärme  in  mechanische  Energie  umwandelbare 
Energiemenge,  die  sog.  ,, freie  Energie",  ist  immer  nur  ein  Bruchteil 
der  Gesamtenergie,  und  das  gleiche  gilt  von  der  Überführung  anderer 
Energieformen  ineinander,  wenn  sie  nicht  in  Warme  allein  umgesetzt 
werden.  Wenn  wir  daher  irgendeine  Menge  einer  beliebigen  Energie- 
form, etwa  mechanischer  oder  chemischer  Energie,  zahlenmäßig  aus- 
drücken wollen,  so  drücken  wir  sie  im  „Wärmemaß"  aus  und  geben 
die  Anzahl  der  ihr  äquivalenten  Kalorien  an.  So  entspricht  z.  B. 
eine  Kilogrammkalorie  in  die  Energieform  mechanischer  Arbeit  um- 
gerechnet einer  Energiemenge,  welche  nötig  ist,  um  ein  Gewicht  von 
4'24  kg  einen  Meter  hoch  zu  heben;  man  sagt:  das  ,, mechanische 
Äquivalent"  einer  großen  Kalorie  ist  424  „Kilogrammeter",  und 
umgekehrt:  eine  große  Kalorie  ist  das  ,, Wärmeäquivalent"  von 
424  Kilogrammetern,  Auf  dieselbe  Weise  kann  man  auch  alle  übrigen 
Energieformen  ihrer  Menge  nach  in  Wärmeäquivalenten  ausdrücken. 
Die  Kalorie  ist  die  Maßeinheit  für  alle  Energie. 

B.  Die  Eintnhr  von  Energie  in  den  Organismns. 

Das  Leben  ist  oft  mit  dem  Feuer  verglichen  worden,  eine  Vor- 
stellung, die  schon  in  den  ältesten  mythologischen  Naturauffassungen 
der  Völker  eine  Bolle  spielt  und  in  der  Fhilospohie  des  Heb&klit 
bekanntlich  eine  philosophische  Form  angenommen  hat.  Der  Ver- 
gleich ist  in  vielen  Punkten  zutreffend.  Wenn  wir  ihn  weiter  aus- 
spinnen, dann  ist  unser  Organismus  die  brennende  Kohle,  die  sich  fort- 
während verzehrt,  unser  Atem  das  Verbrennungsgas,  unsere  Nahrung 
frisch  aufgelegtes  Brennmaterial,  welches  das  alte  immer  wieder  er- 
setzt. Wie  der  brennende  Kohlenhaufen  ein  System  vorstellt,  in  dem 
ein  fortwährender  Energieumsatz  stattfindet  dadurch,  daß  mit  dem 
Brennmaterial  potentielle  Energie  eingeführt  und  in  die  nach  außen 
hin  aktuellen  Energieformen  der  Wärme,  und  —  bei  geeigneter  An- 
ordnung, wie  z.  E,  in  der  Dampfmaschine,  —  der  mechanischen  Arbeit, 
umgesetzt  wird,  so  ist  auch  der  Organismus  ein  materielles  System, 
in  dem  ein  gleicher  Energieumsatz  fortdauernd  stattfindet.  Wie  durch 
Aufschütten  neuer  Kohlen  auf  den  Kohlenhaufen  die  Energie  in  po- 
tentieller Form  zugeführt  wird,  so  ist  auch  wenigstens  im  tierischen 
Organismus  der  weitaus  größte  Teil  aller  zugeführten  Energie  poten- 
tielle chemische  Energie,  Daher  kommt  es,  daß  die  Einfuhr  von 
Energie  eine  bedeutend  weniger  in  die  Augen  fallende  Lebensäußerung 
ist,  als  die  in  ausgiebigen  Bewegungen  und  anderen  augenfälligen 
Leistungen  sich  äußernde  Produktion  von  aktueller  Energie,  die  aus 
dem  Umsatz  der  eingeführten  potentiellen  Energie  hervorgeht, 

1.  Gesetz  des  Energieumsatzes  bei  chemischen  Prozessen, 
Da  über  den  Energien  msntz  bei  chemischen  Vorgängen  vielfach 
etwas  unklare  Vorstellungen  verbreitet  sind,  so  wird  es  zweckmäßig 
sein,  zunächst  überliaupt  erst  einen  Bhck  auf  die  allgemeinen  Tatsachen 
des  Energiewechsels  bei  cheraisclien  Umsetzungen  zu  werfen. 
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Untier  chemischer  Eoergie  verstehen  wir  die  Arbeitsleistungen  der 
Atome.  Die  chemische  Eoergie  besitzt  in  der  chemischen  Affinität 
ihren  lutensitätsfaktor.  Jedes  Atom,  wenn  wir  es  uns  isoliert  denken, 
repräsentiert  demnach  ein  kleines  energetisches  System,  ein  Energie- 
magazin. Die  chemische  Energie  eines  isoliert  gedachten  Atoms  wäre 
potentiell,  solange  das  Atom  nicht  Gelegenheit  hätte,  durch  seine 
Affinität  ein  anderes  Atom  an  sich  zu  binden.  Sobald  sich  aber  zwei 
Atome  miteinander  verbinden,  geht  ein  der  Stärke  ihrer  Affinität  ent- 
sprechender Teil  von  potentieller  Energie  in  aktuelle  Energie  über, 
die  in  Gestalt  von  Wärme,  Licht,  mechanischer  Energie  usw.  frei  wird. 
Da  ferner  die  chemische  Affinität  eines  Atoms  zu  verschiedenartigen 
anderen  Atomen  sehr  verschieden  «roß  ist,  so  wird  um  so  mehr  Energie 
frei  werden,  je  stärker  die  Affinitäten  sind,  die  gebunden  werden. 
Eine  chemische  Verbindung  muß  also  um  so  weniger  verfügbare  po- 
tentielle Energie  enthalten,  je  stärker  die  Affinitäten  sind,  wel- 
che ihre  Atome  zusammengeführt  haben.  Umgekehrt:  Sollen  zwei 
miteinander  verbundene  Atome  getrennt  werden,  so  wird  dazu  eine 
gewisse  Menge  Energie  gebraucht,  und  diese  selbe  Menge  von  aktueller 
Energie,  welche  jetzt  verbraucht  wird,  um  die  Atome  zu  trennen, 
erscheint  nach  der  Spaltung  wieder  in  Eorm  von  potentieller 
chemischer  Energie,  meßbar  durch  die  frei  gewordenen  Affinitäten 
der  Atome. 

Ein  Beispiel  wird  das  Verhältnis  noch  anschaulicher  machen. 
Haben  wir  über  einer  Quecksilberwanne  einen  starken  Glaszylinder, 
der  in  einem  kleinen  vom  Quecksilber  freigelassenen  Baume  ein  Gas- 
gemisch aus  zwei  Dritteilen  Wasserstoff  und  einem  Dritteil  Sauerstoff 
enthält,  so  haben  wir  ein  Gemisch  von  Molekülen,  deren  Atome  große 
Mengen  potentieller  Energie  in  Form  von  chemischen  Affinitäten  zu- 
einander beherbergen.  Stellen  wir  nun  die  Bedingungen  her,  daß  sich 
die  Sauerstoff-  und  Wasserstoffatome  miteinander  vereinigen  können, 
so  stürzen  sie  gierig  aufeinander  los,  ziehen  sich  an  und  geben  ihren 
gesamten  Vorrat  an  potentieller  Energie  in  Form  von  Wärme,  Lielit 
und  mechanischer  Energie  nach  außen  ab.  Es  entsteht  eine  Flamme, 
der  Zylinder  wird  stark  erwärmt,  und  das  Quecksilber  wird  mit  Gewalt 
nach  unten  getrieben,  steigt  aber  schnell  wieder  höher  und  höher, 
denn  der  aus  der  Vereinigung  von  Wasserstoff-  und  Sauerstoffatomen  ent- 
stehende Wasserdampf  verdichtet  sich  mit  zunehmender  Abkühlung 
zu  tropfbarem  Wasser,  das  schließlich  nur  einen  winzigen  Baum  im 
Zylinder  einnimmt.  So  ist  bei  der  Synthese  des  Wassers  aus  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  die  potentielle  Energie  der  chemischen  Affinitäten 
in  aktuelle  Energie  umgesetzt  und  als  Wärme,  Licht  usw.  frei  geworden. 
Das ■  Wassermolekül  hat  also  diese  genau  bestimmbare  Energiemenge 
an  die  Umgebung  verloren.  Umgekehrt  können  wir  die  Atome  des 
Wassers  wieder  voneinander  trennen  in  Wasserstoff-  und  Sauerstoft- 
atome,  wenn  wir  dieselbe  Energiemenge  von  außen  her  wieder  zu- 
führen. Am  besten  eignet  sich  dazu  die  Form  der  elektrischen  Ener- 
gie. Leiten  wir  einen  elektrischen  Strom  durch  das  Wasser,  so  werden 
in  demselben  Maße,  wie  die  elektrische  Energie  verschwindet,  an  den 
Polen  der  Drähte  Wasserstoff-  und  Sauerstotfatome  frei.  Es  wird 
also  Energie  verbraucht,  um  die  Atome  des  Wassermoleküls  vonein- 
ander zu  spalten,  aber  diese  Energie  erscheint  in  den  freiwerdenden 
Atomen  als  potentielle  chemische  Energie  wieder,    denn  wenn  wir  den 
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frei   werdenden   Sauerstoff  und   Wasserstoff  wieder  zur   Vereinigung 
bringen,  dann  gewinnen  wir  dadurcli  von  neuem  wieder  aktuelle  Ener- 


Diese  Betrachtung  ist  sehr  wichtig,  denn  es  ergibt  sich  daraus 
ein  Satz  von  weittragender  Bedeutung,  der  meist  nicht  klar  genug 
formuliert  wird,  nämlich  der  Satz:  Bei  der  Verbindung  von  Ato- 
men wird  aktuelle  Energie  frei,  zur  Trennung  von  Atomen 
dagegen    wird    aktuelle    Energie    verbraucht. 

Dieser  Satz,  der  eine  notwendige  Konsequenz  aus  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  vorstellt,  muß  als  Grundsatz  für  alle 
chemischen  Umsetzungen  betrachtet  werden  und  bildet  auch  den  Aus- 
gangspunkt für  das  Verständnis  aller  Energieumsetzungen  im  leben- 
digen Organismus.  Daß  er  in  der  Kegel  nicht  mit  genügender  Klar- 
heit hingestellt  und  angewendet  worden  ist,  liegt  vielleicht  an  der  Tat- 
sache, daß  er  in  gewissen  Fällen  auf  den  ersten  Blick  scheinbar  eine 
Ausnahme  erleidet.  Es  ist  zur  Klarstellung  dieser  Verhältnisse  nicht 
überflüssig,  wenigstens  kurz  darauf  einzugehen. 

Wenn  wir  die  Energie,  die  bei  einem  chemischen  Prozeß  umgesetzt 
wird,  im  Wärmemaß  ausdrücken'),  so  haben  wir  Prozesse,  bei  denen 
Wärme  frei  wird,  und  Prozesse,  bei  denen  Wärme  verbraucht  wird. 
Nach  der  Ausdrucksweise  der  „Thermochemie"  bezeichnen  wir  die 
Produktion  von  Wärme  bei  einem  chemischen  Prozeß  als  ,, positive 
Wärmetönung",  den  Verbrauch  von  Wärme  dagegen  als  ,, negative 
Wärmetönung".  Nach  unserer  eben  angestellten  Betrachtung  sollten 
wir  also  erwarten,  daß  alle  synthetischen  Prozesse,  d.  h.  alle  Prozesse, 
bei  denen  sich  Körper  miteinander  verbinden,  unter  positiver  Wärme- 
tönung verlaufen,  denn  es  werden  ja  bei  jeder  Synthese  Atome  ver- 
bunden, und  bei  Verbindung  von  Atomen  wird  Energie  frei;  umge- 
kehrt wäre  zu  erwarten,  daß  alle  ö palt ungsproz esse,  d.  h.  alle  Prozesse, 
bei  denen  verbundene  Atome  getrennt  werden,  mit  negativer  Wärme- 
tönung einhergehen.  Das  ist,  wenn  man  die  Begriffe  Synthese  und 
Spaltung  in  ihrer  reinen  Bedeutung  anwendet,  auch  immer  der  Fall. 
Dennoch  scheint  es  auf  den  ersten  Blick  gewisse  Ausnahmen  von  dieser 
Regel  zu  geben.  Es  sind  nämlich  einerseits  gewisse  Synthesen  in  der 
Chemie  bekannt,  die,  wie  z.  B.  die  Synthese  von  Jodwasserstoff,  mit 
Wärmeverbrauch  verbunden  sind,  andererseits  gibt  es  viele  Spaltun- 
gen, namentlich  komplizierterer  Verbindungen,  wie  etwa  des  Nitro- 
glyzerins oder  anderer  explosibler  Stoffe,  bei  denen  eine  gewaltige 
Energieproduktion  stattfindet.  Das  sind  unbestreitbare  Tatsachen. 
Allein,  analysieren  wir  die  Einzelheiten  hei  diesen  Vorgängen  etwas 
genauer,  so  erklärt  sich  das  scheinbare  Paradoxon  ohne  weiteres  auf 
und  bestätigt  vielmehr  das  Gesetz.  Es  liegt  nämlich  auf  der  Hand, 
daß,  soweit  nicht  entweder  freie  Atome  untereinander  oder  aber  ganze 
Moleküle  ohne  Umlagerung  ihrer  Atome  zu  einer  Verbindung  zusam- 
mentreten oder  aus  einer  Verbindung  als  präformierte  Gruppen  ab- 
gespalten werden,  jeder  Synthese  eine  Spaltung  der  aktiven  Moleküle 
in  ihre  Atome  vorhergehen  und  jeder  Spaltung  eine  Synthese  der  frei 

1)  Um  ein  Miß  Verständnis  zu  verhütea,  soll  ausdri'icklich  betont  werden  daß 
die  Wärme  bei  dieser  Betrachiung  nicht  etwa  als  einzige  Energieform  gellen  soll, 
die  bei  der  chemischen  Reaktion  nach  auQen  hin  frei  ivird,  sondern  als  EnergteEorm, 
die  als  Maß  dienen  kann. 
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gewordeaen  Atome  zu  neuea  Molekülen  folgen  muß.  In  diesen  Falleii 
verläuft  also  keine  Synthese  ohne  vorhergehende  Spaltung,  und  keine 
Spaltung  ohne  nachfolgende  Synthese.  Hiernach  leuchtet  es  ein,  daß 
unter  Umständen  bei  einer  Synthese  eine  negative  Wärmetönung  ent- 
stehen kann,  ^venn  nämlich,  wie  im  Jodmolekül,  die  Jodatome  oder 
im  Wasserstoffmolekül  die  Wasserstoffatome  zueinander  größere  Af- 
finität haben  als  die  Jodatome  zu  den  Wasserstotfatomen.  Dann  wird 
mehr  Energie  verbraucht,  um  die  Atome  des  Jodmoleküls  und  die 
Atome  des  Wasser  st  offmoleküis  voneinander  zu  spalten,  als  frei  wird, 
wenn  die  Jod-  und  Wasserstoff atome  sich  zu  einem  Jodwasserstoff- 
molekül  vereinigen,  und  da  ja  bei  jedem  kalorimetrischen  Experiment 
nur  der  Enderfolg  zur  Beobachtung  gelangt,  nie  die  einzelne  Zwischen- 
stufe, Bo  erklärt  es  sich,  weshalb  am  Ende  der  Eeaktion  sich  ein  Wärme- 
verbrauch, eine  negative  Wärmetönung  herausstellen  muß.  Das  Um- 
gekehrte ist  bei  den  Spaltungsvorgängen  mit  positiver  Wärmetönung 
der  Fall.  Das  Nitroglyzerin  (Salpetersäure-Triglyzerid)  explodiert  be- 
kanntlich bei  Erschütterungen  unter  ungeheurer  Energieentwicklung, 
indem  es  in  Wasser,  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Stickstoff  zerfällt. 
Diese  Zerfallsprodukte  sind  aber  strukturchemisch  nicht  im  Nitro- 
glyzerinmolekül präformiert,  sondern  gehen  erst  durch  eine  völlige 
Umlagerung  der  Atome  aus  demselben  hervor.  Da  die  Atome  des 
Wassers,  der  Kohlensäure,  des  Sauerstoffs  und  des  Stickstoffs  in  der 
neuen  Anordnung  aber  viel  größere  Affinitäten  zueinander  haben  als 
in  der  Lagerung,  die  sie  im  Nitroglyzerinmolekül  hatten,  so  genügt 
eine  kleine  Energiemenge,  um  den  Zerfall  des  Nitroglyzerinmoleküla 
herbeizuführen,  während  aus  den  Umlagerungssynthesen  eine  außer- 
ordenthch  große  Energiemenge  frei  wird.  Daher  erhalten  wir  als 
Endresultat  eine  positive  Wärmetönung.  Also  ebensowenig,  wie  streng 
genommen  bei  der  Jodwasserstoffsynthese  der  Wärmeverbrauch  auf 
Eechnung  der  Synthese  zu  setzen  ist,  ebensowenig  stammt  in  Wirk- 
lichkeit die  Energieproduktion  bei  der  Dynamitexplosion  aus  der 
Spaltung  des  Nitroglyzerinmoleküla.  Es  ist  notwendig,  daß  man  sich 
diese  Tatsache  einmal  klar  gemacht  hat.  Da  aber  nun  allgemein,  wenn 
von  einer  Synthese  gesprochen  wird,  die  vorhergehende  Spaltung,  und 
wenn  von  einer  Spaltung  gesprochen  wird,  die  nachfolgende  S jntht  se 
unberücksichtigt  gelassen  wird,  so  ist  es  genauer,  das  Grundgesetz 
des  Energieumsatzes  bei  ehemischen  Prozessen  in  folgender  Form  aus- 
zusprechen: Werden  bei  einem  chemischen  Prozeß  stärkere 
Affinitäten  gebunden  als  getrennt,  so  wird  aktuelle  Ener- 
gie frei;  werden  dagegen  stärkere  Affinitäten  getrennt  als 
gebunden,    so   verläuft    der   Prozeß    mit    Energieverbrauch. 

2.  Die  Zufuhr  von  chemischer  Energie  in  den  Organismus. 
Nach  den  obigen  Betrachtungen  ist  es  klar,  daß  chemische  Energie 
in  den  Organismus  nur  eingeführt  werden  kann,  wenn  die  Nahrungs- 
stoffe Affinitäten  besitzen,  die  zu  binden  im  Organismus  Gelegenheit 
geboten  wird.  Es  müssen  also  Stoffe  in  den  Körper  eingeführt  wfrden, 
die  chemische  Umsetzungen  mit  positiver  Wärmetönung  erfahren.  Das 
geschieht  in  der  Tat  auch  auf  die  zweierlei  Weise,  die  wir  eben  kennen 
lernten,  nämlich  einerseits,  indem  einfache  Stoffe  mit  starken  Affini- 
täten eingeführt  werden,  die  sich  leicht  mit  anderen  Stoffen  unter  posi- 
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tiver  Wärmetönung  verbindeii,  und  zweitens,  indem  zusammengesetzte 
Verbindungen  aufgenommen  werden,  die  leicht  spaltbar  sind  und  wie 
die  explosiblen  Körper  unter  Umlagerung  der  Atome  in  einfachere  Ver- 
hindungen  mit  festerer  Bindung  der  Atome  zerfallen. 

Starke  Affinitäten  gelangen  vor  allem  mit  dem  Sauerstoff  in  den 
Körper,  und  es  ist  ja  allgemein  bekannt,  daß  bei  der  Vereinigung  des 
Sauerstoffs  mit  anderen  Stoffen,  d,  h.  hei  der  Oxydation  oder  Ver- 
brennung, eine  große  Menge  von  Energie  frei  wird.  Die  Oxydations- 
prozesae  spielen  aber  im  Lehen  fast  aller  Organismen  eine  überaus 
wichtige  Bolle,  und  es  ist  also,  wie  wir  schon  sahen,  der  Vergleich  des 
L?bens  mit  dem  Feuer  ein  durchaus  glücklicher  gewesen. 

Komplexe  Verbindungen  mit  lockerer  Bindung  der  Atome,  die 
zur  Umsetzung  in  einfachere  Stoffe  mit  festen  Atombindungen  neigen, 
gelangen  beim  Tier  mit  der  organischen  Nahrung  in  großer  Menge  in 
den  Organismus,  Es  sind  dies  Stoffe  aus  den  Gruppen  der  Eiweiß- 
körper, Fette  und  Kohlehydrate.  Alle  diese  Stoffe  unterliegen  im  Tier- 
körper umfangreichen  Umformungen,  aus  denen  zunächst  einmal  in 
der  Assimüationsphase  des  Stoffwechsels  die  spezifischen  komplexen 
Verbindungen  der  lebendigen  Substanz  aufgebaut  werden,  die  zum  Teil 
noch  labiler  sind  als  die  eingeführten  organischen  Nabrungsstoffe  an 
sich.  Die  Prozesse  der  Assimilationsphase  des  Stoffwech- 
sels werden  daher  im  ganzen  mit  Energieaufnahme  und 
Energieaufspeicherung  in  potentieller  Form  verbunden 
sein.  Neuere  Versuche  an  Muskeln  haben  ergeben,  daß  ein  Teil  der  bei 
den  Verbrennungsprozessen  im  Muskel  frei  werdenden  Energie  zur  Um- 
wandlung von  Verbindungen  mit  festeren  Atomgrnppierungen  in  la- 
bilere verwendet  wird,  ohne  daß,  wie  früher  vielfach  angenommen  wor- 
den ist,  der  Sauerstoff  selbst  in  die  Verbindung  eintritt  und  ihr  eine 
größere  Labilität  verleiht.  Beim  Tier  ist  der  Weg  von  den  aufgenom- 
menen Nahrungsstoffen  bis  zur  Bildung  der  spezifischen  Verbindungen 
welche  die  lebendige  Substanz  aufbauen,  verhältnismäßig  kurz,  da  das 
Tier  schon  fertige  organische  Nahrung  in  den  genannten  Verbindungen, 
aufnimmt.  Bei  der  Pflanze  dagegen  ist  der  Weg  viel  länger.  Da  die 
Pflanze  als  Nahrung  nur  die  einfachsten  anorganischen  Verbindungen 
benutzt,  wie  Kohlensäure,  Wasser,  Salpeter  usw.,  die  wenig  oder  gar 
keinen  Energiegehalt  haben,  und  da  andererseits  die  Aufbauprozesse 
der  Assimilationsphase  im  ganzen  mit  einem  Energieverbrauch  ver- 
knüpft sind,  so  muß  für  die  Pflanze  eine  andere  Energiequelle  zur  Ver- 
fügung stehen,  aus  der  erst  durch  Energieumsatz  die  chemische  po- 
tentielle Energie  gewonnen  wird,  die  in  den  komplexen  Verbindungen, 
welche  die  lebendige  Substanz  zusammensetzen,  aufgespeichert  ist. 
Wir  werden  gleich  sehen,  welche  Energiequelle  das  ist. 

In  der  Dissimilationsphase  des  Stoffwechsels  zerfallen  die  kom- 
plexen Verbindungen  der  lebendigen  Substanz  schheßhch,  und  zwar 
zum  großen  Teil  durch  oxydative  Aufspaltung  unter  Mithilfe  des  auf- 
genommenen Sauerstoffs,  zum  Teil  auch  durch  enzymatische  und  andere 
Spaltongsvorgänge  in  einfache  Verbindungen  mit  fester  Bindung  der 
Atome,  wie  Kohlensäure,  Wasser,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure  und 
einfache  stickstoffhaltige  Stoffe,  also  in  die  gleichen  Verbindungen,  aus 
denen  in  der  grünen  Pflanze  die  komplexen  Verbindungen  der  leben- 
digen Substanz  aufgebaut  worden  sind.  Wie  der  Aufhau  von  lebendiger 
Substanz  aus  diesen  einfachen  Stoffen  mit  Energieaufnahme,  d.  h.  mit 
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Energieaufsiieichcrung  verbunden  war,  so  ist  der  Zerfall  von  lebendiger 
Substanz  in  diese  einfachen  Verbindungen  natürlich  mit  Energie- 
produktion, d.h.  mit  Energieabgabe  verknüpft.  Die  Dissimilations- 
prozessf  gehen  also  im  ganzen  mit  Energieentfaltung  nach 
außen  einher.  In  ihnen  liegt  die  Quelle  für  die  mannigfaltigen  Leis- 
tungen der  lebendigen  Substanz. 

Wie  beträchtlich  die  Energiemengen  sind,  die  beim  Tier  mit  der 
organischen  Nahrung  in  Form  von  potentieller  chemischer  Energie  auf- 
genommen werden,  das  geht  ans  den  Wärmemengen  hervor,  die  bei  der 
Oxydation  dieser  Stoffe  frei  werden.  So  beträgt  z,  B.  nach  Bubkbr  die 
Verbrennungswärme  für  1  g  trockenen  Muskeleiweißes  5,778  Kilogramm- 
kalorien, für  1  g  Bohrzucker  3,955  Kilogrammkalorien  und  für  1  g  Tier- 
fett 9,423  Kilogrammkalofien.  Danach  gewinnt  man  einen  Begriff  da- 
von, wie  große  Energiemengen  z.  B.  beim  Menschen  täglich  in  den 
Körper  eingeführt  werden,  wenn  man  etwa  das  von  Voit  angegebene 
Kostmaß  zugrunde  legt,  das  für  einen  mittelgroßen  Arbeiter  118  g  Ei- 
weiß, 500  g  Kohlehydrate  und  56  g  Fett  beträgt. 

3.  Die  Zufuhr  von  Licht. 

Wenn  wir  sagen:  Die  Hauptmasse  aller  in  den  Organismus  ein- 
geführten Energie  gelangt  als  chemische  Energie  in  den  Körper,  so  ist 
dieser  Satz  für  die  tierischen  Organismen  ohne  Einschränkung  gültig, 
für  die  pflanzlichen  bedarf  er  indessen  einer  Korrektur,  Zwar  ist  auch 
in  der  Pflanze  die  potentielle  Energie,  auf  deren  Kosten  ihre  Leistungen 
gehen,  chemische  Energie,  aber  der  größte  Teil  derselben  wird  nicht 
sogleich  als  frei  verfügbare  Energie,  wie  sie  etwa  der  Sauerstoff  be- 
sitzt, in  den  Körper  einführt,  sondern  es  ist  erst  die  Zufuhr  einer 
anderen  Energieform  notwendig,  um  verfügbare  chemische  Energie  zu 
schaffen.  Wir  wissen,  daß  zur  Synthese  des  ersten  Assimilationspro- 
duktes Kohlensäure  und  Wasser  erforderUch  sind'),  Kohlensäure  und 
Wasser  sind  aber  Moleküle,  die  als  solche  gar  keinen  chemischen  Energie- 
wert besitzen,  weil  ihre  Atome  in  dieser  Verbindung  durch  sehr  starke 
Affinitäten  aneinandergekoppelt  sind.  Um  chemische  Energie  frei  und 
für  neue  Leistungen  verfügbar  zu  machen,  müssen  diese  Moleküle  erst 
gespalten  werden,  und  dazu  ist  Energiezufuhr  nötig.  Die  Energie,  welch© 
diese  Spaltung  vollzieht,  ist  im  Verein  mit  der  chemischen  Energie  der 
lebendigen  Pflanzensubstanz  selbst  das  Licht.  Ohne  Licht  ist  daher 
kein  Leben  der  Pflanze  möglich,  und  da  ohne  Pflanzenleben  kein  Tier- 
leben existieren  kann,  so  kann  man  sagen,  daßohne  Licht  überhaupt  kein 
Leben  bestehen  würde.  Wenn  also  auch  dasLicht  direkt  nur  in  der  Pflanze 
als  Energiequelle  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  so  ist  es  doch  eine  Ener- 
gieform, diefürdieErhaltung  des  gesamten  Lebens  auf  der  Erdoberfläche 
ebenso  unentbehrhch  ist,  wie  die  chemische  Energie  der  Nahrung, 

Der  Ort,  wo  in  der  Pflanze  das  Licht  die  Spaltung  der  Kohlen- 
säure bewirkt,  liegt  in  den  grünen  Teilen  des  Pflanzenkörpers,  also  vor 
allem  in  den  Blättern.  Man  überzeugt  sich  davon  am  besten  durch  den 
auf  S.  193  beschriebenen  Assimilationsversuch.  Dabei  zeigt  sich,  daß 
für  die  Beteiligung  der  Lichtstrahlen  an  der  Kohlensäurespaltung  in  den 
grünen  Pflanzenzellen  zwei  Momente  ausschlaggebend  sind,  einerseits 
die  Intensität  und  andererseits  die  Wellenlänge  der  Strahlen,  Die  Wirk- 

1)  Vgl.  S.  192f. 
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samkeit  des  Lichtes  uimmt  mit  der  Intensität  desselben  zu,  ao  daß  in 
intensiverem  Licht  mehr  Kohlensäure  gespalten  wird  als  in  weniger 
intensivem.  Ferner  sind  bei  gleicher  Intensität  die  Strahlen  des  roten 
Lichtes  (nicht  wie  die  Botaniker  früher  annahmen,  die  des  gelben)  am 
wirksamsten.  Enoelmann')  hat  durch  eine  mikroskopische  Methode, 
die  auf  der  Wirkung  des  bei  der  Kohlensäurespaltung  frei  werdenden 
Sauerstoffes  auf  Baiiterien  beruht,  in  einer  ganzen  Heihe  von  Arbeiten 
diese  Tatsache  über  allen  Zweifel  erhoben.  Bei  den  Untersuchungen 
Engelhanns  hat  sich  gleichzeitig  die  Ansicht  bestätigt,  daß  die  Kohlen- 
säurespaltung in  der  grünen  Pflanzenzelle  nur  in  den  Chlorophyll- 
körpern derselben  stattfindet,  und  schließlieh  hat  sich  herausgestellt, 
daß  die  Kohlensäurespaltung  sofort  mit  Einwirkung  des  Lichts  beginnt, 
um  bei  Verdunklung  auch  augenblicklich  wieder  aufzuhören.  Die  Ab- 
hängigkeit der  kohlensäurespaltenden  Tätigkeit  der  Chlorophyllkörper 
vom  Licht  ist  also  eine  außerordentlich  enge. 

4.  Die  Zufuhr  von  Wärme. 
Die  Wärme  endhch,  die  teils  als  strahlende,  teils  als  zugeleitete 
Wärme  von  außen  her  in  den  lebendigen  Organismus  hineingelangt, 
spielt  ähnlich  wie  das  Lieht  eine  Rolle  bei  den  chemischen  Umsetzungen 
in  der  lebendigen  Substanz,  und  da  wir  wissen,  daß  mit  steigender  Tem- 
peratur die  Zersetzbarkeit  aller  chemischen  Verbindungen  zunimmt,  so 
können  wir  sagen,  daß  auch  die  zugeführte  Wärme  an  den  Energie- 
umsetzungen in  der  lebendigen  Substanz  beteiligt  ist.  Diese  Bolle  der 
Wärme  ist  aber  im  wesentlichen  beschränkt  auf  die  Pflanzen  und  die 
sogenannten  Kaltblüter,  die  man  richtiger  als  „wechselwarme  (poikilo- 
therme)  Organismen"  bezeichnet  hat,  da  sie  im  Gegensatz  zu  den  so- 
genannten Warmblütern  oder  ,, gl  eichwarmen  (homoiothermen)  Orga- 
nismen", die  eine  stets  konstante  Körpertemperatur  haben,  ihre  Körper- 
temperatur mit  der  Temperatur  der  Umgebung  fortwährend  wechseln, 
so  daß  sie  bei  hoher  Außentemperatur  mitunter  eine  Körpertemperatur 
haben  können,  die  der  Temperatur  der  gleichwarmen  Tiere  gleichkommt. 
Die  wechselwarmen  oder  poikilothermen  Tiere,  wie  z.  B.  die  Insekten, 
Reptilien  usw.,  sind  bei  hoher  Temperatur  des  Mediums,  in  dem  sie 
leben,  äußerst  lebhaft,  bewegen  sich  viel  und  zeigen  überhaupt  eine 
intensive  Tätigkeit.  Mit  abnehmender  Temperatur  nimmt  dagegen 
auch  dieLebhaftigkeit  ihrer  Bewegungen  ab,  und  bei  O^bemerkt  man  in 
in  vielen  Fällen  kaum  noch  eine  Lebenstätigkeit  in  ihnen:  der  Enetgie- 
nmsatz  ist  fast  sistiert,  „Wohin  man  blickt  in  das  Reich  der  lebendigen 
Organismen",  sagt  Pflüoer*),  ,, sieht  man,  wie  die  Intensität  der 
Lebens  Vorgänge,  also  die  Zersetzung,  der  Temperatur  proportional 
wächst.  Betrachte  ich  die  lebhafte,  bewegliche,  fhnke  Eidechse  im 
Sommer,  und  wie  sie,  wenn  man  sie  einer  Temperatur  unter  0"  aussetzt, 
allmählich  ruhig  wird   und  in   Torpor  versunken  einem   Scheintoten 


1)  Th.  W.  Engblmabn.  Neue  Methode  zur  Untersuchuag  der  Kauerstoffftus- 
Bcheidung  pflanzliolier  und  tieriBcheT  OrganJamen.  In  PixüoEBS  Arch,  f.  d.  gea. 
PhysioL,  Bd.  25.  18S1.  ~  Derselbe,  Die  Erscheinungsweise  der  Saueratoffausscheidung 
cbromophylllialtiger  Zellen  im  Lieht  bei  Anwendung  der  Bakterienmethode.  In 
Ondeni.  physiot.  Lftborat.  Utrecht.  IV.  Reeka,  III.  Deel,  1895.  (Hier  sind  auch  die 
anderen  emschlägigen  Arbeiten  Engelmanns  angeführt.) 

2)  PflDokb,  Über  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen  Orga- 
nismen.    In  PixüoERS  Arch..  Bd.  10,  187.5. 
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gletoht,  und  frage  ich  mich,  was  die  Ursache  sei,  daß  das  Tier  in  der 
Wärme  wieder  so  aktiv  wird,  so  sagt  mir  der  Augenschein:  weil  ihren 
Organen  Wärme  zugeführt  worden  ist,  die  die  Atome  der  Molekeln  in 
Schwingungen  versetzt  and  ihre  Dissoziation  erzeugt."  Die  zugetührte 
Wärme  dient  also  auf  diese  Weise  in  gewissem  Sinne  auch  als  eine 
Energiequelle  für  die  Leistungen  des  Kaltblüterorganismus.  Für  den 
Warmblüterkörper  kommt  die  Wärme  als  Energiequelle  kaum  in  Be- 
tracht. Dagegen  spielt  sie  für  den  Pflanzenkörper  wieder  eine  ebenso 
große  Bolle  wie  für  den  Kaltblüter,  denn  Pflanzen  keimen  und  wachsen 
nur,  wenn  ihnen  von  außen  eine  gewisse  Menge  Wärme  zugeführt  wird. 
Unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  sinkt  das  Energiegetriebe  im 
Pflanzenkörper  aaf  Null. 

Indessen  darf  man  bei  der  Auffassung  der  Wärme  als  Energie- 
quelle, die  von  außen  her  Energie  für  den  Organismus  liefert,  doch  nie- 
mals übersehen,  daß  die  Wärmezufuhr  von  außen  in  das  lebendige 
System  nur  einen  äußerst  geringen  Umfang  hat.  Es  kann  selbstverständ- 
lich nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  nur  so  lange  Warme  vom 
umgebenden  Medium  in  den  Organismen  kör  per  eingeführt  werden,  wie 
der  letztere  eine  niedrigere  Temperatur  besitzt  als  das  äußere  Medium. 
Die  von  außen  zugeführte  Warme  kommt  also  nur  in  dem  Sinne  als 
Energiequelle  in  Betracht,  daß  sie  die  Intensität  der  Stoff-  und  Energie- 
umsetzungen des  Pflanzen-  oder  Kaltblüterkörpers  so  lange  steigert, 
bis  die  Temperatur  desselben,  teils  durch  die  äußere  Wärmezufuhr, 
teils  durch  eigene  Wärmeproduktion,  die  gleiche  Höhe  erreicht  hat, 
wie  die  des  Mediums. 

Damit  sind  aber  die  Energiequellen  des  Organismus  erschöpft.  Die 
anderen  Energieformen  haben  als  Energiequellen  für  die  Leistungen  des 
lebendigen  Organismus  kaum  eine  Bedeutung. 

C.  Die  Ener^eprodaktlon  des  Organismas. 

Die  vielverschlungenen  Wege  zu  übersehen,  welche  die  eingeführte 
Energie  bei  ihren  mannigfaltigen  Umformungen  im  lebendigen  Körper 
einschlägt,  ist  zurzeit  noch  vollständig  unmöglich.  Es  ist  noch  kaum 
der  Anfang  gemacht  worden,  die  Umsetzungen  im  einzelnen  zu  er- 
forschen, welche  die  eingeführte  Energie  unter  den  verschiedenen  Be- 
dingungen erfahrt,  die  sie  in  der  lebendigen  Substanz  findet.  Hier  be- 
darf es  erst  einer  langen  Eeihe  eingehender  Spezialuntersuchungen, 
vor  allem  einer  tiefergehenden  Erkenntnis  der  Stoffwechselvorgänge, 
ehe  wir  uns  ein  übersichtliches  Bild  vom  dem  Getriebe  des  Energie- 
umsatzes im  Organismus  machen  können.  Gerade  das  Gebiet  der  physio- 
logischen Energetik  bietet  noch  reichliche  und  äußerst  lohnende  Pro- 
bleme für  die  Zukunft,  die  noch  viel  zu  wenig  beachtet  worden  sind-  Was 
wir  erst  wieder  mit  Sicherheit  kennen,  das  sind  die  Endglieder  der  Reihe 
von  Umwandlungen,  welche  die  eingeführte  Energie  auf  ihrem  Wege 
durch  den  Körper  erfahren  hat,  das  sind  die  äußeren  Leistungen  des 
lebendigen  Organismus. 

Die  nach  außenhin  gehende  Energieentwicklung,  vor  allem  die 
Entwicklung  mechanischer  Energie,  wie  sie  sich  in  den  Bewegungen  des 
lebendigen  Körpers  äußert,  ist  von  allen  Lebensäußerungen  unzweifel- 
haft die  augenfälligste,  sie  ist  geradezu  für  den  unbefangenen  Beob- 
achter mehr  oder  weniger  das  erste  Kriterium  des  Lebens,  und  es  mag 
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damit  zusammenhängen,  daß  die  Physiologie  von  jeher  mit  Vorliebe 
die  B e weg ungs Vorgänge  zum  Objekt  ihrer  Forschungen  gemacht  hat. 
Weniger  in  die  Augen  fallend,  weil  entweder  nur  wenig  verbreitet  oder 
schwer  zu  beobachten,  ist  die  Produktion  anderer  Energieformen  von 
Seiten  der  lebendigen  Substanz,  wie  des  Lichtes,  der  Wärme  und  der 
Elektrizität. 

1.    Die    Produktion    mechanischer    Energie. 

Alle  lebendige  Substanz  bewegt  sich,  d.  h.  die  einzelnen  Punkte 
ihres  materiellen  Systems  verändern  ihre  Lage  im  !Raum.  Daraus  resul- 
tiert je  nach  den  speziellen  Bedingungen  entweder  eine  Verschiebung 
der  einzelnen  Teilchen  bei  gleichbleibender  äußerer  Form  oder  eine 
Veränderung  der  äußeren  Form  oder  eine  Ortsveränderung  des  Ganzen 
(Lokomotion)  oder  schließlich  mehreres  gleichzeitig.  Wenn  aber  zwar 
die  Bewegung  an  sich  eine  allgemeine  LebensäuBerung  ist,  so  zeigt  doch 
nicht  jede  Form  der  lebendigen  Substanz  die  gleiche  Art  der  Bewegung. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungsmodi,  die  sich  an  den  verschiedenen 
Organismen  beobachten  lassen,  ist  sehr  groß.  Dennoch  lassen  sich  alle 
Bewegungsmodi  nach  der  Art  ihres  Zustandekommens  in  einige  wenige 
große  Gruppen  einreihen,  von  denen  wieder  nur  einzelne  durch  ihre 
weite  Verbreitung  eine  hervorragende  Bedeutung  besitzen.  Da  die 
Bewegung  der  lebendigen  Substanz  ihre  augenfälUgste  Lebensäußerung 
ist  und  das  Interesse  daher  am  meisten  auf  sich  lenkt,  wird  es  gerecht- 
fertigt sein,  wenn  wir  uns  mit  den  einzelnen  Formen  der  Bewegung 
etwas  eingehender  beschäftigen. 

Es  ist  zunächst  zweckmäßig,  die  verschiedenen  Bewegungsmodi 
übersichtlich  zu  unterscheiden: 

a)  Passive   Bewegungen, 

b)  Bewegungen   durch    Quellung   der    Zellwände, 

c)  Bewegungen     durch    Veränderung     des     Z eilt u r gor s, 

d)  Bewegungen  durch  Veränderung  des  spezifischen  Ge- 
wichts der  Zelle, 

e)  Bewegungen  durch   Sekretion  von  selten  der  Zelle, 

f)  Bewegungen  durch  Wachstum, 

g)  Bewegungen  durch  Kontraktion  und  Expansion   des 
Zellkörpera: 

Amöboide  Bewegung, 
Muskel  bewegung, 
FUmmerbewegung. 

a)  PubIt«  Beweg nngeD. 
Bei  den  passiven  Bewegungen  liegt  die  Energiequelle  der  Be- 
wegung außerhalb  des  bewegten  Systems,  Die  passiven  Bewegungen 
in  der  lebendigen  Substanz  sind  also  nicht  Lebensäußerungen  der  be- 
wegten Teile  selbst,  sondern  Ausdruck  von  Lebensäußerungen  in  ihrer 
Umgebung.  Die  Bewegung  der  roten  Blutkörperchen,  die  Strömung 
der  Blutflüssigkeit  in  den  Blutgefäßen  des  menschlichen  Körpers 
ist  eine  passive,  denn  die  Blutkörperchen  und  die  Blutflüssigkeit  be- 
sitzen keine  Eigenbewegung,  sondern  werden  lediglich  passiv  durch 
die  Tätigkeit  des  Herzens,  das  wie  eine  Saug-  und  Druckpumpe  in 
dem  mit  Blut  gefüllten  ßöhrcnsystem  des  Gefäßbaumes  wirkt,  getrie- 
ben.    Man  kann  diese  Strömung  des  Blutes  in  den  feinen  Kapillar- 
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gefäßeD  uDter  dem  Mikroskop  sehr  schön  beobachten,  wenn  man  eiuen 
durch  das  indianiaehe  Pfeilgift  „Curare"  gelähmten  Frosch  auf  eine 
Korkplatte  bringt  und  über  einer  Öffnung  in  derselben  mit  Nadeln 
die  Schwimmhaut  zwischen  den  Zehen  der  hinteren  Extremität  aus* 
spannt.    Dann  gewinnt  man  unter  dem  Mikroskop  ein  Bild,  das  jeden 
Beschauer  mit  Interesse  erfüllt.     Man  sieht  das  weitverzweigte  Netz 
des  Kapillargefäßsystems,  in  dem  das  Blut  mit  seinen  gelb  erscheinen- 
den Blutkörperchen  so  langsam  fließt,  daß  man  jedes  einzelne  Blut- 
körperchen bequem  verfolgen  kann,  wie  es  sich  in  der  klaren  Blutflüssig- 
keit durch  die  feinen  Kanäle  und  Umbiegungsat  eilen  hindurchwindet 
(Fig.  99).   Noch  günstigere  Ob- 
jekte sind   die   Gefäße   der   ge- 
füllten Harnblase  des  Frosches'). 
Schon  in  der  einzelnen  Zelle 
finden  wir  solche  passiven  Be- 
wegungen.     Die    feinen    Körn- 
chen,   die  im   Protoplasma  der 
nackten  Bhizopodenzellen  einge- 
bettet liegen,  zeigen    besonders 
auf  den  langen,   fadenförmigen 
Pseudopodien  der   Meeresrhizo- 
poden   eine    strömende    Bewe- 
gung,    die    sog.     ,, Körnchen- 
strömung", die  einen  ähnlich 
fesselnden  Anblick  gewährt  wio 
die  Strömung  des  Blutes  in  den 
Kapillargefäßen,    und    nur  viel 
Fig    99.       Kapillar kreial auf    in    dor      langsamer  erfolgt.    Wie  die  Spa- 
Sohwimmhant  desFioBoheH.  ZwiBchea        -    ^ ..  .  °-         c^     o        j 

den  Kapillarkanilen  liegen  Bindegewebe,      "erganger  auf  einer  Straße  oder 
mauea  und  dunkle  Pigmentzellen.      Ans      wiedieAmeisen  auf  ihrenlangen, 
Bakke.  sei  bat  an  gelegten  Wegen   ziehen 

die  Körnchen  dahin,  bald  in  zen- 
trifugaler, bald  in  zentripetaler  Bichtung,  bald  stillstehend,  bald 
umkehrend,  bald  weiter  fortschreitend.  Diese  Körnehenströmung 
kommt  nicht  zustande  durch  aktives  Vorwärtsrücken  der  Körn- 
chen selbst,  sondern  durch  passives  Mitgeschlepptwerden  von  Seiten 
der  flüssigen  protoplasmatischen  Grundsubstanz,  in  der  sie  ein- 
gebettet liegen,  und  die  selbst  in  aktiv  fließender  Bewegung  be- 
griffen ist. 

Eine  ebenfalls  sehr  interessante  Form  der  passiven  Bewegungen, 
die  in  der  lebendigen  Zelle  vorkommt,  ist  die  sog.  Bbo  wNSche  Mole- 
kularbewegung. Im  Süßwasser  lebt  eine  kleine,  einzellige  grüne 
Alge  von  zierlicher  Mondsiehelform,  das  Closterium  (Fig.  lOOJ). 
Diese  Alge  hat  in  ihrem  Protoplasma  an  beiden  Enden  ihres  Körpers 
je  eine  Flüssigkeit svakuole,  in  welcher  in  der  Eegei  einzelne  feine 
Körnchen  liegen,  die  BROWMSche  Bewegung  zeigen.  Die  Körnchen 
sind  nämlich,  wie  man  bei  stärkerer  Vergrößerung  sieht,  in  einem 
fortwährenden  feinen  Zittertanz  begriffen,  aber  ohne  große  Orta- 
bewegungen  auszuführen.    Der  Tanz  geht  unermüdlich  fort  und  findet 

1)  Über  die  techniscben  Kunstgriffe  undMelhoden  zu  diesen  und  anderen  phy- 
BJologischen  Experimenten  siehe  Max  Vekworn,  PhyBioIogiaches  Praktikum,  5.  AuiL, 
Jena  1021. 
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nie  ein  Ende.  Das  ist  ein  lebendiges  Objekt,  an  dem  diese  eigentüm- 
liche Bewegung  zu  sehen  ist.  Viel  Öfter  beobachtet  man  sie  aber 
in  abgestorbenen  Zellen,  und  lange  bekannt  ist  sie  in  den  sog.  Speichel- 
korperchen  des  Mundspeichels,  die  weiter  nichts  sind  als  abgestorbene 
Leukozyten  (weiße  Blutkörperchen),  Diese  toten  Leukozyten  sind 
unter  Wasseraufnahme  zur  Kugelform  aufgequollen  und  besitzen  einen 
Zellkern,  den  ein  körniges  Protoplasma  umgibt  (Fig.  lOOil).  Die 
Körnchen  dieses  aufgequollenen  Protoplasmas  aeigen  bei  starker  Ver- 
größerung deutlich  Molekularbewegung.  Daß  die  BEOWNSche  Mole- 
kularbewegung  keine  ausschUeßlich  im  lebendigen  Organismus  vor- 
kommende Bewegungsform  ist,  geht  übrigens  aus  der  Tatsache  hervor, 
daß  alle  leichten  mikroskopischen  Körnchen  irgendwelcher  Art,  wenn 
sie  in  Wasser  oder  einer  anderen  leicht  beweghchen  Flüssigkeit  sus- 
pendiert sind,  diese  seltsame  Bewegung  zeigen.     Eines  der  schönsten 
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Fig.  100.  BBOWNicbeUolekularbewegung.  /Closteriam,  noch  StBASBüBOXR. 
In  den  an  beiden  Enden  befindlicben  Vakuolen  K  des  siohelföimigen  Zellkörpera  Rind 
z&hlreicfae  Kömclien  in  lebhafter  Molekularbewegung.  II  Sogenanntee  SpeJobel- 
köcperoben.  ein  abgestorbener  und  kugelig  zuutmmeng^gener  Leukozyt  aus  dem 
Speichel  des  Mensohen,  in  dessen  gequollenem  Inhalt  die  Kömchen  in  tanzmder 
Bewegung  begriffen  sind.     ///  Kriatftiloheu  ans  den  Kalk^oken  de«  FroaoheH. 

leblosen  Objekte,  die  im  Organismus  vorkommen,  sind  in  dieser  Hin- 
sicht die  feinen  Kriatällchen  (Fig.  100  III)  aus  den  Kalksäckohen, 
welche  in  der  Leibeshöhle  der  Frösche  zu  beiden  Seiten  der  Wirbel- 
säule zwischen  je  zwei  Wirbelfortsätzen  liegen.  Bringt  man  etwas 
von  ihrer  weißen  Substanz  in  einen  Tropfen  Wasser  und  betrachtet 
man  diesen  unter  einem  Deckglas  mit  dem  Mikroskop  bei  starker 
Vergrößerung,  so  hat  man,  besonders  an  den  kleineren  Kriställchen, 
den  wunderbaren  Anblick  des  rastlosen  Zittertanzes  lebloser  Kristalle 
in  anmutigster  Form^).  Als  der  englische  Botaniker  Brown  im  Jahre 
1827  solche  eigentümliche  Bewegungen  in  Pflanzenzellen  entdeckt 
hatte,  glaubte  man,  darin  eine  aktive  Bewegung  der  feinen  Körnchen 
selbst  erblicken  zu  müssen,  die  aus  den  Schwingungen  ihrer  Moleküle 
resultierte,  und  nannte  sie  deshalb  ,, Molekular bewegung".  Allein  nach 
unseren  heutigen  Anschauungen  ist  diese  Auffassung  als  unhaltbar 
fallen  gelassen  worden,  und  man  war  lange  Zeit  im  unklaren  über  die 

1)  Vgl.  S.  5. 
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Deutang  dieser  rätselhaften  Bewegung,  bis  1863  Wibnbr^)  und  bald 
darauf  Exneb  ihre  physikalischen  Bedingungen  sehr  sorgfältig  stu- 
dierten und  eine  Erklärung  dafür  fanden,  die  mit  unseren  jetzigen 
Auffassungen  von  dem  molekularen  Zustande  der  Flüssigkeiten  im 
besten  Einklang  steht.  Ja,  das  Verhatten  der  Moleküle  einer  Flüssig- 
keit fordert  sogar  geradezu  derartige  BewegungSTorgänge  von  kleinen 
leichten  PartikeTchen,  die  in  ihr  suspendiert  sind.  Bekanntlich  stelleu 
wir  uns  vor,  daß  die  Moleküle  in  einer  Flüssigkeit  in  fortwährender 
Bewegung  sind  and  durcheinanderwimmeln,  indem  sie  aneinander- 
prallen,  sich  abstoßen,  nach  anderer  Bichtung  sich  bewegen,  wieder 
anstoßen  usw.  Diese  Bewegung  der  Moleküle  können  wir  selbst  mit 
den  stärksten  Vergrößerungen  nicht  sehen,   denn  die  Flüssigkeiten 


Fig.  101.     StorohachnabelBamen  (Erodium  cicutarinm),  a  ii 
b  iD  gequollenem  ZuBtaode. 

erscheinen  uns  homogen,  weil  ihre  Moleküle  zu  klein  sind,  um  selbst 
mikroskopisch  wahrgenommen  werden  zu  können.  Dagegen  können 
wir  den  Frfolg  ihrer  Bewegungen  an  kleinen,  leichten  Körnchen  er- 
kennen, die  in  der  Flüssigkeit  schweben,  und  die,  wenn  die  Moleküle 
die  angegebene  Bewegungsart  besitzen,  von  ihnen  fortwährend  ge- 
stoßen werden  müssen,  so  daß  sie  bei  ihrer  leichten  Beweglichkeit 
in  ein  zitterndes  Tanzen  geraten.  Die  sog.  BnowNsche  Molekular- 
bewegung kleiner  Körnchen  ist  also  eine  rein  passive  Bewegung,  die 
hervorgebracht  wird  durch  die  fortwährenden  kleinen  Stöße,  welche 
die  anprallenden  Flüssigkeitsmoleküle  auf  sie  ausüben.  Einen  treffen- 
den Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  liefert  die  Tatsache, 
daß   die   BsowNsche   Bewegung   mit   zunehmender    Temperatur  der 
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Flüssigkeit  an  IntenBität  gewinnt.  Bas  war  vorauszusagen,  da  wir 
wissen,  daß  die  Bewegung  der  Moleküle  einer  Flüssigkeit  um  so  inten- 
siver wird,  je  mehr  die  Tempeiatur  steigt,  bis  sie  schließlich  so  mächtig 
wird,  daß  die  einzelnen  Moleküle  heftig  auseinanderstieben,  d,  h.  bis 
die  Flüssigkeit  verdampft. 

Bemerkenswert  sind  die  Teränderungen  der  Molekularbewegun- 
gen, welche  die  feinsten  Teilchen  kolloidaler  Lösungen  anzeigen,  wenn 
bei  Zustandeändernngen  die  Sole  in  den  Gelzustand  übergeht  und 
mit  dem  Zusammenballen  der  feinsten  Teilchen  zu  immer  größeren 
Komplexen  die  Molekularbewegung  immer  langsamer  wird  und'schUeß- 
lieh  zum  Stillstand  zu  kommen  scheint.  Hier  seien  auch  die  Beobach- 
tungen von  W.  M,  Bätlibs^)  erwähnt,  welcher  angibt,  daß  die 
BROWNsche  Molekularbewegung  im  Protoplasma  einer  elektrisch  ge- 
reizten Amöbe  gleichzeitig  mit  der  Kontraktion  des  Zellkörpers  stillsteht, 

b>  Bewefnnfen  du-ch  <tnellniif  in  Zellwinde. 

In  den  Bewegungen,  welche  durch  Quellung  der  Zellwände  zu- 
stande kommen,  haben  wir  eine  Bewegungsform,  welche  uns  hinüber- 
führt von  den  passiven  Be- 
wegungen zu  allen  folgen- 
den, die  nur  auf  Energie- 
entfaltung in  dem  bewegten 
System  selbst  beruhen.  Be- 
kanntlich kommt  eine  Quel- 
lung dadurch  zustande,  daß 
sich  zwischen  die  Molekül- 
komplexe eines  trockenen, 
quellbsren  Körpers,  der  in 
eine  feuchte  Umgebung  ge- 
bracht wird,  Wasaermole- 
küle  lagern,  die  durch  Mole- 

kularattraktion  von  den  „  ^j^  EUlerenfiaBder  «nd  in  feuchtem  Zustande 
Molekülen  des  Körpers  so  am  die  Sporeozelle  herumgelegt;  6  die  Elateren- 
stark  angezogen  werden,  b&nder  sind  in  trookenem  Zustande  auaeiiunder' 
daß  sie  seine  Moleküle  selbst  gesohneUt. 

mit    großer    Energie    aus- 

einanderdtängen,  wodurch  das  Volumen  des  Körpers  bedeutend  ver- 
größert wird.  Kommt  der  gequollene  Körper  wieder  in  wasserfreie 
Umgebung,  etwa  in  trockene  warme  Luft,  so  gibt  er  allmählich  wieder 
Bein  Quellungswasser  ab,  vermindert  im  selben  Maße  sein  Volumen 
und  schrumpft  ein,  um  bei  neuer  Anfeuehtung  von  neuem  zu  quellen. 
Die  Quellbarkeit  ist  besonders  bei  organischen  Produkten  des  Stoff- 
wechsels der  Pflanzen  verbreitet,  vor  allem  bei  den  Zellulosewänden 
der  Fflanzenz eilen.  Sie  ist  durchaus  nicht  an  das  Leben  der  Pflanzen- 
zelle gebunden,  sondern  besteht  an  den  Zellulosegebilden  der  toten 
Zellen  unbegrenzt  lange  fort  in  derselben  Weise  wie  an  den  Zellulose- 
wänden der  lebendigen  Zellen.  Damit  eine  einseitig  gerichtete  Be- 
wegung durch  die  Volumenzunahme  bei  der  Quellung  oder  durch  die 
Voiumenabnahme   beim  Austrocknen  an  irgendeinem  quellbaren  Ob- 

1)  W.  M.  Batuss,  The  propertiee  of  eolloidal  System.  4.  Reversible  gelation 
in  ÜTing  protoplaama.    Proc.  of  the  roy.  soc.  Serie  B.  Vol.  91,  S.  126,  1920. 


Fig.    102.       Spore    eines    Schaohteihalm 


b,  Google 


jekt,  etwa  einem  Blattstiel  oder  einer  Hembrao,  zustande  kommen  kann, 
müssen  die  einzelnen   Seiten  derselben  verschieden  quellbar  sein,  es 


Fig.  103.  /.  Fig.  103.  jn. 

muß  die  eine  Seite  stark  quellen,  während  die  andere  nur  sohwacb 
quillt  oder  gar  nicht.  Wären  alle  Teile  gleich  stark  quellbar,  dann  würde 
nur  eine  gleichmäßige  Vergrößerung  nach  allen  Seiten  eintreten. 
Quillt  dagegen  bei  einem  langgestreckten  Gebilde  eine  Seite  stärker 
als  die  ihr  gegenüberliegende,  so  dehnt  sich  die  erstere  aus,  während  die 
letztere  kürzer  bleibt,  und  die  Folge  ist  eine  Biegung  des  ganzen  Ge- 
bildes, die,  je  nachdem  die  Quellung  schnell  oder  langsam  eintritt, 
plötzlich  oder  allmählich  erfolgt. 

Charakteristische   Objekte  für   die   Beobachtung  der    Quellungs- 
hpwegungen  sind   die  bekannten,   neuerdings  häufig  aus   den  ameri- 
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kanischeD  Wästen  nach  Europa  kommenden  „Auf erst ehungs pflanzen" 
{Selaginella  lepidophylla),  die  in  der  Trockenheit  ihre  Blattstiele 
faustartig  zasammeiilegen,  angefeuchtet  sie  wieder  handteil  er  artig  nach 
außen  biegen,  indem  die  Blattstiele  auf  ihrer  Innenseite  stark  quellen. 
Ganz  ebenso  verhalten  sich  die  allbekannten  ,,Eoaen  von  Jericho", 
die  nichts  anderes  sind  als  die  toten,  ausgetrockneten  Zweige  einer 
in  den  arabischen  Wüsten  wachsenden  Cruoifere  (Anastatica).  Das 
Ausbreiten  der  getrockneten  Zweige,  wenn  man  sie  in  Wasser  steckt, 
hat  beim  Volke  den  Glauben  hervorgerufen,  daß  die  „Rose  von  Jericho" 
ZQ  neuem  Leben  wieder  aufersteht,  während  es  sich  in  Wirklichkeit 
nur  am  Quellungsbewegungen  der  toten  Zweige  handelt.  Die  Sela- 
ginella  dagegen  ist  eine  wirkliche  ,,Auferstehungspflanze",  insofern 
sie,  völlig  eingetrocknet,  jahrelang  liegen  kann,  ohne  ihre  Lebens- 


Fig.  X03.  III. 

Fig.  103.     QnellnngsbeweguDgen  an  den  Kelchbüllblättern  von  Carlina 
aoftalia.  J  Die  abgeblühte  Blütenkrone  in  trockenem  Zustande  mit  Btrahlenartig  aus- 
gebreiteten, silbergtftnz enden  Kelchhilllblättern.      II  Dieselbe  in  fenohtem  Zustande 
BohloBHen.    III  £in  einzelnes  Kelohhiillblatt;   a  von   auBen  (das  braune  quellbare 
~  wlsteristdankel),  b  von  innen  gesehen,  c.  li  von  der  ISeite  gesehen;  ein  trockenem, 
d  in  feuchtem  Zustande. 
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fähigkeit  einzubüßen.  Aber  auch  unter  unseren  einheimischen  Pflanzen 
finden  sich  zahlreiche  Formen,  welche  die  Quellungsbewegungen  in 
deuthchster  Weise  zeigen.  So  hat  z.  B,  die  auf  den  mitteldeutschen 
MuBchelkalkbergen  wachsende  groöe  Silberdistel  (Carlina  acaulis) 
an  der  äußeren  Seite  ihrer  silberglänzenden  Kelchhüllblätter  im  ba- 
salen Teil  ein  braunes  Polster,  welches  in  hohem  Grade  quellungsfählg 
ist.  Bei  vollkommener  Trockenheit  sind  die  Kelchhüllblätter  der 
Pflanze,  auch  wenn  sie  längst  abgestorben  ist,  strahlenartig  um  den 
großen  Blütenkelch  ausgebreitet  (Fig.  103).  Feuchtet  man  die  ge- 
trocknete Blütenkrone  unter  der  Wasserleitung  an,  so  quellen  diese 
basalen  Polster  auf  und  biegen,  indem  sie  sich  hei  der  Quellung  mächtig 
ausdehnen,  die  Kelchhüllblätter  nach  der  Mitte  des  Blütenkelches 
hin  um,  so  daß  der  letztere  geschlossen  wird  (Fig.  lOSJi),  Die  Be- 
wegung des  einzelnen  Kelchhüllblattes  verläuft  dabei  so,  daß  man  sie 
mit  dem  Auge  bequem  verfolgen  kann  (Fig.  103111).  Sehr  anschau- 
lich zeigen  auch  die  Samen  mancher  Storchschnabel  arten  die  Tatsachen 
der  Quellungsbewegungen.  Erodium  cieutarium  hat  Samen,  die 
mit  einem  langen,  von  Härchen  besetzten  Stiel  versehen  sind,  der  in 
der  Trockenheit  korkzieherförmig  zu  einer  schönen  Spirale  aufgerollt 
ist  (Fig.  101  a),  angefeuchtet  sich  aber  gerade  streckt,  indem  sich  eine 
Windung  nach  der  anderen  durch  Quellung  und  Streckung  der  Innen- 
seite auseinanderrollt  (Fig.  101  ö).  Diese  Eigenschaft  wird  bekannt- 
lich vielfach  zu  kleinen  primitiven  Hygrometern  in  Form  von  sog. 
,,  Wetter  bauschen"  usw.  benutzt. 

Sehr  interessant  und  durch  die  SchnelUgkeit  ihres  Verlaufs  ge- 
radezu frappierend  sind  die  Quellungsbewegungen  der  sog.  ,,Elateren" 
an  den  Sporen  der  Schachtelhalme.  Die  reifen  Sporen  der  Schachtel- 
halme sind  runde  Zellen,  die  von  einer  Zellulosemembran  umgeben 
sind.  Diese  Zellulosemembran  ist  durch  zwei  Bisse,  die  in  einer  Spirale 
von  oben  nach  unten  um  die  ganze  Kugel  herum  verlaufen,  in  zwei 
Zellulosebänder,  die  ,,Elateren",  gespalten  (Fig.  102),  die  an  einer 
Stelle  im  Äquator  der  Kugel  untereinander  und  an  der  Spore  selbst 
befestigt  sind.  Bringt  man  die  Sporen  etwas  angefeuchtet  unter  das 
Mikroskop,  so  sind  die  beiden  Elaterenbänder  zu  zwei  parallelen  Spi- 
ralen zusammengelegt  und  bilden  eine  geschlossene  Kapsel  um  die 
Spore  (Fig.  102  a).  Läßt  man  sie  aber  eintrocknen,  so  strecken  sich 
die  beiden  Spiralen  zu  geraden  Bändern  aus  (Fig.  1026),  indem  die 
äußere  Seite  der  Bänder  durch  Wasserabgabe  eintrocknet  und  sich 
verkürzt.  Haucht  man  sie  in  diesem  ausgetrockneten  Zustande  an, 
während  man  gleichzeitig  durch  das  Mikroskop  sieht,  so  beobachtet 
man,  daß  sie  fast  blitzschnell  sich  wieder  zu  Spiralen  um  die  Spore 
zusammenlegen,  indem  sich  die  äußere  Fläche  durch  Quellung  aus- 
dehnt. Im  Moment,  wo  die  Feuchtigkeit  des  Hauches  verfliegt,  breiten 
sich  dann  ebenso  schnell  die  Bänder  wieder  aus,  und  man  kann  den 
Versuch,  wie  alle   Quellungsversuche,  behebig  oft  wiederholen. 

Die  Quellungsbewegungen  sind  im  Pflanzenreich  ungemein  weit 
verbreitet  und  spielen  zum  Teil  eine  große  Bolle  im  Leben  der  Pflanze. 
Welche  gewaltigen  Energiewerte  durch  Quellung  erzeugt  werden,  geht 
schon  allein  daraus  hervor,  daß  z.  B.  mit  quellenden  Erbsen  mazerierte 
Schädel,  mit  quellenden  Holzkeilen  große  Steine  gesprengt  werden 
können. 
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e)  BewegnBgen  dnrch  TeriBdeniBf  des  Zelltnrgor*. 

Mit  den  Bewegungen,  die  durch  Veränderung  des  Zellturgors  ent- 
stehen, treten  wir  in  den  Bereich  derjenigen  Bewegungsarten  ein, 
die  unbedingt  das  intakte  Leben  des  Objekts  voraussetzen,  an  dem 
sie  auftreten.  Mit  dem  Tode  ihres  Substrats  erlöschen  diese  Bewegungs- 
tormen.  Auch  die  Turgeszenzbewegungen  sind  hauptsächlich  im 
Pflanzenreich  verbreitet.  £rinnern  wir  uns  daher  zunächst,  daß  die 
Pflanzenzelle  eine  Zellulosekapsel  vorstellt,  die  innen  mit  einer  kon- 
tinuierlichen Protoplasmaschicht,  dem  Primordialschlaucb,  überzogen 
ist,  und  ferner,  daß  der  Primordialschlaucb  die  Eigenschaften  einer 
semipermeablen  Membran  besitzt  und  eine  Flüssigkeit  einschließt,  die 
osmotisch  wirksame  Stoffe  enthält,  für  die  der  Primordialschlauch 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  durchgängig  ist.  Infolge 
dieser  Eigenschaften  ist,  wie  wir  sahen  (vgl.  S.  188),  der  Primordial- 
schlauch und  mit  ihm  gleichzeitig  die  umgebende  elastische  Zellulose- 
kapsel  gedehnt  durch  Wasseraufnahme  der  Zelle  aus  dem  äußeren 
Medium  in  den  Zellsaft.     Diese  pralle  Füllung  der  Zelle  und  Spannung 


Fig.  104.  Schema  des  ZelltursorB  einer  PUnzenzelle.  ^Zellmembran,  p'Prim- 
ordialBoblaaoh,  i  Zellkern,  c  Chlorophyll körper,  a  Zellsaft.  e  eindringende  Salz- 
löBang.  Bei  A  Zelle  in  voller  Turgeezenz,  der  PrimordiatBchlauch  liegt  der  Zellmembran 
fest  an.  Bei  £  hat  der  Tui^r  infolge  einwirkender  SalzlöBung  abgenommen,  die  Zelle 
ist  kleiner  geworden,  aber  der  Primordial  sohl  auch  li^  der  Zellmembran  noch  an.  Bei 
C  ist  der  Turgor  noch  geringer  geworden,  der  Primordialsohlauoh  beginnt  aich  von  der 
Zellh&ut,  die  ihre  geringste  ÜröOe  erreicht  hat,  abzuheben.  Bei  D  hat  der  Primordial- 
Bohlauoh  sieh  vollständig  zuammengezogen,  weil  die  OBmotisohe  Wirkung  der  von 
außen  her  einwirkenden  Salzlösung  e  sehr  hohe  Werte  erreicht  hat.    Nach  DK  Vhibb. 

der  Zellwand,  die  durch  die  osmotischen  Eigenschaften  des  Zellsaftes 
bedingt  ist,  repräsentiert  bekanntlich  den  „Turgor"  der  Zelle. 

Der  Turgor  der  Zelle  kann  nun  auf  verschiedene  Weisen  verändert 
werden.  Erstens  nämlich  kann,  wie  wir  schon  früher  gesehen  haben, 
das  Mengenverhältnis  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  innerhalb  und 
außerhalb  der  Zelle  sich  ändern,  indem  die  Konzentration  außer 'oder 
innen  gesteigert  oder  herabgesetzt  wird.  Die  Folge  muß  nach  un- 
seren früheren  Betrachtungen  ein  Steigen  oder  Sinken  des  Turgors 
der  Zelle  sein.  Ferner  aber  kann  der  Turgor  auch  sich  ändern,  indem 
die  Wand  des  Primordialschlauebes  aus  irgendeinem  Grunde  durch- 
lässig wird  für  die  gelösten  Stoffe  des  Zellsafts,  wie  das  z.  B.  definitiv 
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geschieht  beim  Absterben.  Dann  muß  ein  Ausgleich  der  osmotiachen 
Druckdifferenzen  durch  Diffusion  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  ein- 
treten, und  die  Spannung,  unter  der  die  2el]wand  stand,  fällt  weg. 
Die  Blätter  der  Pflanze  werden  schlaff.  Schließlich  aber  wird  auch 
eine  Turgorveränderung  eintreten,  wenn  die  Spannung  des  Primordial- 
schlauchs  durch  Beizwirkungen  an  seinem  Protoplasma  sinkt  oder 
steigt.  Kontrahiert  sich  z.  B.  vorübergehend  das  Protoplasma  des 
Primordial  schlauchs,  so  wird  seine  Kontraktion  den  ihr  bisher  ent- 
gegenwirkenden osmotischen  Druck  zum  Teil  oder  ganz  überwinden, 
und  die  Folge  wird  sein,  daß  entsprechend  viel  Wasser  aus  dem  Zell- 
saft durch  den  Primordialschlanch  nach  außen  hindurchgepreßt  wird, 
ohne  daß  indessen  die  osmotisch  wirksamen  Stoffe  mit  hindurchtreten 
können.  Läßt  die  Kontraktion  des  Primordialschlauchs  wieder  nach, 
so  werden  wieder  mehr  Wassermoleköle  von  außen  nach  innen  hinein- 
treten, und  der  Turgor  wird  wieder  größer  werden. 

Gehen  wir  auf  die  Folge  der  Herabsetzung  des  Turgors  ein,  so 
muß  diese  in  allen  Fällen  die  gleiche  sein:  der  Primordialschlauch, 
der  vorher  durch  die  Spannung  von  innen  her  stark  ausgedehnt  war, 
wird  zusammensinken,  und  sein  Umfang  wird  immer  kleiner  werden 
(Fig.  104).  Was  hier  aber  noch  wichtiger  ist,  das  ist  das  Kleinerwerden 
der  ganzen  Zelle  bei  Ahnahme  des  Turgors,  denn  in  demselben  Maße 
wie  die  Spannung  des  Primordialschlauchs  nachläßt,  entspannt  sich 
auch  die  passiv  gedehnte  elastische  Zellulosehülle  und  nimmt  infolge 
ihrer  Elastizität  schließlich  den  geringen  Umfang  an,  der  ihrem  voll- 
kommenen Sntspannungszustande  entspricht  (Fig.  104  B,  C,  D). 

Bei  den  Pflanzenbewegungen,  die  hier  in  Betracht  kommen,  findet 
nun  ausschließlich  dadurch  eine  Veränderung  des  Turgors  statt,  daß 
der  Primordialschlauch  bestimmter  Zellen  aus  irgendeinem  Grunde 
sich  kontrahiert,  in  der  Weise,  daß  Wasser  aus  der  Zelle  ausgepreßt 
wird,  ein  Vorgang,  der  nach  einiger  Zeit  wieder  aufhört,  so  daß  der 
Turgor  dann  in  demselben  Maße,  wie  die  Kontraktion  nachläßt,  von 
neuem  steigt.  So  tritt  also  unter  gewissen  Umständen  eine  plötzUclie 
Verminderung  des  Turgors  und  damit  eine  Verkleinerung  der  Zelle  ein, 
und  erst  allmählich  stellt  sich  der  frühere  Zustand  wieder  her. 

Wenn,  auf  diesem  Prinzip  basierend,  an  einer  Pflanze  eine  bestimmt 
gerichtete  Bewegung  zustande  kommen  soll,  so  müssen  die  Zellen, 
welche  die  Turgeszenzveränderungen  erfahren,  in  bestimmter  Weise 
angeordnet  sein.  Stellen  wir  uns  vor,  wir  hätten  schematisch  zwei 
parallel  aneinander  gelagerte  Beihen  von  Zeilen,  von  denen  die  eine 
plötzlich  den  Turgor  ihrer  Zellen  verringert,  so  daß  die  Zellen  kleiner 
werden,  während  die  Zellen  der  anderen  Reihe  ihren  Turgor  unver- 
ändert beibehalten,  so  ist  die  Folge,  daß  sich  die  erstere  Reihe  ver- 
kürzen muß.  Dadurch  kommt  nach  einfachen  mechanischen  Prin- 
zipien eine  Krümmung  zustande,  die  ihre  Konkavität  an  der  verkürzten 
Seite  hat.  Die  andere  Seite  ist  dabei  passiv  etw^s  gedehnt  worden. 
Findet  daher  später  wieder  eine  allmähliche  Steigerung  des  Turgors 
und  eine  Wiederverlängerung  der  Zellen  und  der  verkürzten  Seite 
statt,  80  wird  die  Elastizität  der  anderen  Seite  die  Wiederstreekung 
wirksam  mit  unterstützen. 

Solche  Turgeszenz Verminderung  tritt  nun  bei  vielen  Pflanzen, 
sowohl  spontan  als  auch  durch  Erschütterungen  usw.  hervorgerufen, 
an  bestimmten  Zellgruppen  oft  sehr  plötzlich  ein,  und  die  Folge  davon 


.Google 


VoQ  dea  elementoreD  LebeosSuOerung«!!. 


283 


Ut  eine  plötzliche  Bewegung  gewisser  Pflanzenteile.  Dabei  ist  in  den 
meisten  Fällen  die  Anordnung  und  Gestalt  der  Zellen,  die  durch  Ver- 
änderung ihres  Turgors  die  Bewe- 
gung hervorrufen,  eine  sehr  kompli- 
zierte. Es  sind  in  der  Begel  an 
der  Basis  der  beweglichen  Blätter 


Fig.  lOS.  Mimosa  pudioa.    /  Ganze  Pflanze,  A  in  Tagatellung,  B  in  Naohtatellimg. 

II  A  Ein  Zweig  in  ungMtörtem  Zast&nde  (=  Tt^etellung).   B  ein  Zweig  desselben 

Stengels  in  gereiztem  Zustande  (^  Xaohtstellung).     II  Nach  Detueb. 

oder  Blattstiele  kleine  Knötchen  oder  „Polster"  entwickelt,  deren  Zellen 
ihren  Turgor  sehr  schnell  herabsetzen  können.    Eins  der  bekanntesten 
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Beispiele  dieser  Art  ist  die  Bewegung  der  Blattstiele  bei  der  „sensitiven" 
Mimosa  pudica,  die  im  „wachen"  Zustande,  d.  h.  am  Tage,  ihre 
Blattstiele  aufgerichtet  und  ihre  Blättchen  ausgebreitet  (Fig.  105  I  A 
und  IIA),  im  „Schlaf zustande",  d.  h.  nachta,  aber  die  Blattstiele 
gesenkt  und  die  Blättchen  nach  oben  zusammengefaltet  hält  (Fig. 
106  I  B  und  II  B).  Erschüttert  man  eine  Mimose  im  wachen  Zu- 
stande stark,  so  tritt  hei  Tage  die  Nachtstellung  ganz  plötzlich  ein. 
Auf  demselben  Prinzip  beruhen  die  zahlreichen  anderen  Bewegun- 
gen der  „sensitiven"  Pflanzen,  wie  der  Blätter  des  Klees,  der  Staub- 
fäden der  Berberitze,  der  ins ektenf angenden  Organe  der  „fleisch- 
fressenden" Pflanzen  u.  a.  m. 


d)  Bew«gaiig«n  dirch  Ter9nderiiv(r«ii  des  speiiflscken  Gewichts. 

Es  gibt  unter  den  eigentümlichen,  meist  glasartig  durchsichtigen 
Tierformen,  welche  eine  pelagische  Lebensweise  in  den  oberen  Schichten 


Fig.  106.  DifflDglia  loboetomb  mit  GaebUsen  im  Zetlkörper.  Die  Oaa- 
blMwn  tind  dnroh  daa  zierli^ihe,  aus  Sandkömohen  bestehende  GeMuse  lündaroh 
sichlbar.  A  Ein  Individuum,  von  der  Seite  gesehen,  mit  kurzen  Pseudopodien  vot 
der  Schalenöffnong.    B  Ein  Indiriduum  von  unten,  d.  h.  von  der  SohRlenöf£nung  sds 


der  Meere  führen  und  in  neuerer  Zeit  als  ,, Plankton"  Objekt  ein- 
gehender Forschung  geworden  sind,  eine  ganze  Reihe  von  Tieren,  die 
mit  der  merkwürdigen  Fähigkeit  begabt  sind,  ohne  Gebrauch  irgend- 
welcher Lokomotionsorgane  im  Meere  langsam  in  die  Höhe  zu  steigen 
oder  in  die  Tiefe  zu  sinken.  Es  sind  besonders  die  Gruppen  der  Ba- 
diolarien,  Ctenophoren  und  Siphonophoren.  Auch  unter  den 
einzelligen  Organismen  des  süßen  Wassers  besitzen  einige,  wieActiao- 
sphaerium,  diese  Fähigkeit.  Da  sich  jede  äußere  Yeraidassung, 
etwa  Strömungen  des  Wassers  usw.,  für  dieses  geheimnisvolle  Schweben 
ausscWießen  läßt,  und  da  eine  Bewegung  von  besonderen  Organen 
am  Körper  nicht  daran  beteiligt  ist,  so  kann  diese  Bewegungsform  nur 
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auf  Veränderungen  des  spezifischen  Gewichts  beruhen,  und  das  ist 
in  der  Tat  auch  nachgewiesen  worden. 

Wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben,  ist  das  Protoplasma  der 
Zellen  an  sich  stets  etwas  schwerer  als  Wasser^).  Es  kann  also 
eine  Zelle,  die  am  Boden  liegt,  sich  nur  erheben,  wenn  im 
Protoplasma  Stoffe  auftreten  und  angehäuft  werden,  die 
spezifisch  leichter  sind  als  Wasser. 

Es  ist  bekannt,  daß  gewisse  Bhizopoden  des  Süßwassers,  besonders 
die  mit  zierlichem  Gehäuse  versehenen  Arcellen  und  Difflugien, 
die  gewöhnlich  am  Boden  der  Pfützen  und  Teiche  zwischen  Schlamm- 
teilchen und  faulen  Blättern  umherkriechen  und  spezifisch  schwerer 
sind  als  Wasser,  sich  aktiv  erheben  können,  indem  sie  eine  Gasblase 
in  ihram  Protoplasmakörper  entwickeln  und,  wenn  diese  groß  genug 
geworden  ist,  wie  ein  kleiner  Luftballon  an  die  Oberfläche  steigen, 
eine  Tatsache,  die  EHaHLMANN*)  zuerst  genauer  untersucht  hat  und 
die  jedem,  der  an  einzelligen  Organismen  des  Süßwassers  eingehendere 
Studien  gemacht  hat,  wohlbekannt  ist  (Fig.  106).  Man  kann  bisweilen 
in  einem  Kulturgefäß,  wenn  bestimmte  Bedingungen  die  Entwicklung 
einer  Gasblase  im  Protoplasma  der  Difflugien  begünstigen,  ein  epi- 
demisches Aufsteigen  der  Individuen  vom  Boden  nach  der  Oberfläche 
beobachten.  Wird  das  Gas  dann  durch  Diffusion  wieder  abgegeben 
oder  auch  resorbiert,  so  sinken  die  Difflugien  wieder  zu  Boden.  Da- 
durch kann  in  der  Natur  ein  ganz  beträchtlicher  Standort  Wechsel 
entstehen,  der,  wenn  die  Protisten  einmal  unter  ungünstige  Lebens- 
bedingungen geraten  sind,  unter  Umständen  einen  großen  Nützlich- 
keitswert für  sie  gewinnen  kann. 

Nach  einem  ähnlichen  Prinzip,  wenn  auch  nicht  durch  Bildung 
von  Qasblasen,  kommt  das  Steigen  und  Sinken  der  Badiolarien  und 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  der  Ctenophoren  und  mancher 
anderen  pelagischen  Tiere  zustande.  Thalassicolla  nucleata  z.  B. 
ist  ein  großes  kugelrundes  Radiolar  von  3 — i  mm  Größe,  das  eine 
einzige  Zelle  repräsentiert,  deren  Kern,  von  Protoplasma  umgeben, 
in  einer  runden  „Zentral kapsei"  gelegen  ist  (Fig.  107).  Das  gesamte 
extrakapsuläre  Protoplasma  ist  von  unzähligen  Vakuolen  durchsetzt, 
so  daß  es  wie  eine  Schaummasse  aussieht,  die  nach  außen  hin  durch 
eine  solide  Gallertschicht  vom  Meerwasser  abgegrenzt  ist.  Diese  Va- 
kuolenschicht  ist  derjenige  Bestandteil  der  Zelle,  der  spezifisch 
leichter  ist  als  dasMeerwasser  und  die  ungestörte  Thalassicolla  an 
der  Oberfläche  des  Meeres  schwebend  erhält  ^.  Man  kann  sich  da- 
von darch  vivisektorische  Ausschaltung  der  einzelnen  Bestandteile  der 
TbalassicoUenzelle,  also  durch  Abtragung  der  Gallertschicht,  durch 
Isolierung  der  Vakuolenschicht  und  Exstirpation  der  Zentralkapsel 
mit  ihrem  Inhalt  leicht  überzeugen.  Alle  Bestandteile  sinken  isoUert 
stets  im  Meerwasser  Zu  Boden;  nur  die  Vakuolenmasse  bleibt  an  der  Ober- 
fläche schweben  und  kehrt  beim  Untertauchen  immer  hierher  zurück*). 


1)  Vgl.  S.  140. 

2)  EsoELUAKN,  Beitiftge  zur  Physiologie  dea  Frotoplosmu.  Id  FLtlOBBB  Aroh. 
Bd.  2.  1869. 

3)  K.  Bbakdt,  Die  koloniebildenden  Rodiolarien  de8  Golfes  von  Neapel  vew. 
Herausgegeben  von  der  zoologischen  t^tation  zu  Neapel,  Berlin  1885. 

4)  Hax  Vebwobh,  Über  die  Fähigkeit  der  Zelle,  aktiv  iht  BpezifiBohes  Gewicht 
in  verändera.    In  Pflüsbbs  Arch.  f.  d.  ges.  Phjsiol.,  Bd.  03,  1892. 
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Dementäpreohend  beginnt  die  ganze  Tlialassicolla,  sobald  die  Va- 
kuolensohieht  durch  Zerplatzen  der  Vakuolen  zusammenschmilzt,  wie 
das  infolge  von  Beizung,  in  der  Natur  speziell  infolge  der  mechanischen 
Reizung  durch  heftigen  Wellenschlag,  stattfindet,  zu  sinken.     Dann 
fällt  die  Zelle  in  ruhigere  Tiefen  und  ist  so  vor  gänzlicher  Zerstörung 
geschützt,  denn  die  Vakuolenschicht  kann  wieder  regeneriert  werden, 
und  indem  sie  an  Volumen  zunimmt,  steigt  die  Thalassicolla  bei 
ruhigem  Wetter  aus  ihrer  sicheren  Tiefe  wieder  in  die  sonnige  Höbe. 
Die  große  Bedeutung  dieser  Be- 
wegungsart für    die  Erhaltung 
des  Lebens  der  pelagischen  Or- 
ganismen liegt  auf  der  Hand. 

Es  fragt  sich  aber  nun- 
mehr, wodurch  der  Inhalt  der 
Vakuolen  spezifisch  leichter  wird 
als  das  umgebende  Meerwasser. 
Die  Bedingungen  für  die  Ent- 
stehung der  Vakuolen,  deren 
Neubildung  man  an  jeder  iso- 
lierten Zentralkapsel  leicht  be- 
obachten kann,  liegen,  wie  wir 
wissen,  darin,  daß  sich  im  Pro- 
toplasma zerstreut  osmotisch 
wirksame  Stoffe  anhäufen,  wel- 
Fig.  107.  ThalaBBiooüa  nuoleata,  eine  che  bewirken,  daß  Wasser  von 
kugelförmigB    Eadiolarienzelle    im     Quer-      ^ußen   her   ZU    ihnen    durch    das 

schnitt.     In  der  Mitte  der  von  Bchwarzem       -n     ■      i      v        ■    .   ■ü  t 

Pigment  umgebenen  Zentralkapael  liegt  der  Protoplasma  hereintritt.  In 
bläschenförmige  Zellkern.  Die  Zentral-  demselben  Maße,  Wie  die  Bildung 
kapsei  ist  umgeben  vonder  Vaknolensohioht,  und  Konzentration  der  osmotisch 
die  von  einer  Gallertzone  eingehüllt  wird  wirksamen  Stoffe  im  Protoplas- 
und   durch   die   letztere   hinduron   sonnen-  .  ■   j     j'       n    -a 

strahlenartig    fadenförmige    Pseudopodien      ma  zunimmt,    wird    die    Große 
entsendet.  der    Vakuolen    wachsen,    denn 

es  muß  stets  ein  Ausgleich  des 
osmotischen  Drucks  zwischen  der  Vakuolenflüssigkeit  und  dem 
umgebenden  Meerwasser  stattfinden,  d.  h.  die  Vakuolenflüssigkeit 
muß  stets  dieselbe  Anzahl  von  Molekülen  in  sich  gelöst  enthalten 
wie  das  Meerwasser.  Wir  werden  aber  annehmen  müssen,  daß 
in  der  Vakuolenflüssigkeit,  wenn  auch  die  gleiche  Anzahl  von  Mole- 
külen, so  doch  Moleküle  anderer  Stoffe  gelöst  sind,  als  im  Meer- 
wasser. Wenn  wir  uns  daher  vorstellen,  daß  ein  Teil  der  in  der 
Vakuolenflüssigkeit  gelösten  Stoffe  ein  sehr  geringes  spezifisches  Ge- 
wicht hat,  so  wird  es  verständlich,  wie  der  Vakuoleninhalt  im  ganzen 
auch  spezifisch  leichter  sein  kann  als  das  umgebende  Meerwasser. 
In  der  Tat  hat  es  K.  Brandt^)  höchst  wahrscheinlich  gemacht,  daß 
es  hier  die  vom  Protoplasma  produzierte  Kohlensäure  ist,  die,  in  der 
Vakuolenflüssigkeit  gelöst,  das  spezifische  Gewicht  derselben  unter 
das  des  Meerwassers  herabdrückt,  Ist  daher  die  Vakuolenschicht  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  entwickelt,  so  wird  auch  das  spezifische 
Gewicht  der  ganzen  Badiolarienzelle  geringer  sein  als  das  des  Meer- 

])  K.  Brandt,  Biologische  und  faunistische  Untersuchungen  (U  B«diol*rien 
und  anderen  pelagischen  Tieren.    In  Zoolog.  Jahrb.,  Bd.  9.    1886. 
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,  d.  h.  die  Badiolarienzelle  wird  an  der  Oberfläche  schweben. 
Wird  die  Masse  der  Vakuolenachioht  durch  Zerplatzen  der  Vakuolen 
reiringert,  oder  wird  die  Produktion  der  Kohlensäure  in  der  Kälte, 
wo  der  Stoffwechsel  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  stark  vermindert, 
so  werden  die  Kadiolarien  unter  Umständen  wieder  in  die  Tiefe  sinken. 

«)  Bewe^npen  dnrcb  Sehntlon. 

Die  Bewegungen,  welche  durch  Sekretion  von  seilen  der  Zelle 
zustande  kommen,  sind  auf  wenige  Organismengruppen  beschränkt, 
besonders  auf  die  Algengruppen  der  Desmidiaceenund  Oscillarien. 
Das  Prinzip  dieses  Bewegungsmodus  ist  überaus  einfach.  Es  besteht 
lediglich  darin,  daß  eine  auf  einer  Unterlage 
aufliegende  Zelle  an  einer  bestimmten  Stelle 
ihrer  Oberfläche  und  nach  einer  bestimmten 
Bichtung  hin  eine  Sekretmasse,  meist 
schleimiger  Natur,  hervorquellen  läßt,  die 
an  der  Unterlage  festklebt,  so  daß  sich  der 
bewegliche  Zellkörper  dadurch  nach  einer 
bestimmten  Bichtung   hin  vorwärts  stößt. 


Fig.   108.     Closterinm,  eise  Deamidiaoee,  dia 

,  sich  dnrch   Sekretion  von  Sohleim   anf   der 

fj  Unterlage  fortschiebt.    Das  niclit  sezemierende 

Bnde  pendelt  frei  im  Wasser. 


Fig.  109. 

wie  der  Fischer  sein  Boot  mit  einer  Stange  vom  Grunde  abstößt. 
Dauert  die  Sekretion  kontinuierlich  an,  so  gleitet  die  Zelle  langsam 
auf  der  Unterlage  dahin. 

In  dieser  Weise  bewegen  sich  z.  B.  die  Desmidiaceen.  Das  mond- 
sichelförmige Closterium  (Fig.  108),  das  wir  schon  bei  der  Betrach- 
tung der  BBOWNschen  Molekularbewegung  kennen  lernten,  sezerniert 
an  den  beiden  Bnden  seines  einzelligen  Körpers  einen  schleimigen 
Stoff.  Während  es  dabei  mit  dem  einen  Ende  an  der  Unterlage  haftet, 
schwebt  das  andere  Ende  frei  pendelnd  im  Wasser,  so  daß  der  ganze 
Zellkörper  unter  einem  bestimmten  Winkel  schräg  von  der  Unterlage 
nach  oben  aufgerichtet  steht.  Mit  dem  anhaftenden  Ende  schiebt 
sich  das  Closterium,  wie  Klebb^)  und  Adebhold*)  gezeigt  haben, 
durch  Ausscheiden  einer  schleimigen  Sekretmasse  langsam  vorwärts 
(Fig.  108),  indem  es  seinen  Neigungswinkel  zur  Unterlage  im  wesent- 

1)  G.  Klbbs,  Über  Bewegung  und  >Schleimbildang  der  Desmidiaceen.  In  Biol. 
ZentralbJ.,  Bd.  0,  Nr.  12.     1885. 

2)  Adkbhold,  Beitrag  zur  Kenntnis  richtender  Kräfte  bei  der  Bewegung  niederer 
Oi^niemen.    In  Jen.  Zeitschr.  f.  Xatumissensch.,  N.  F.  Bd.  15,  1888. 
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lieben  beibehält.  Ab  und  zu  wechselt  es  beim  Vorwärtsgleiten  mit 
seinen  beiden  Polen  ab,  indem  der  frei  pendelnde  Pol  sich  senkt,  an- 
haftet und  sezerniert,  während  der  vorher  anhaftende  Pol  sich  erhebt 
und  frei  pendelt.  So  rückt  die  Alge  allmählich  auf  ihrer  Unter- 
lage vorwärts. 

Über  die  Bewegung  der  Diatomeen,  jener  kleinen,  braunen, 
Schiffchen-  oder  stäbchenförmigen  Algen,  die  mit  einer  äußerst  zier- 
lichen Kieselschale  versehen  und  im  Süß-  und  Seewasser  in  ungeheurer 
Formenzahl  verbreitet  sind,  ist  bereits  eine  kaum  noch  überseh- 
bare Literatur  entstanden.  Man  sieht  diese  einzelligen  Wesen,  wenn 
man  sie  in  einem  Wassertropfen  auf  einem  Objektträger  beobachtet, 
in  der  Richtung  ihrer  Längsachse  manchmal  langsamer,  manchmal 
schneller  auf  ihrer  Unterlage  in  eigentümlicher,  zögernder  Weise  vor- 
wartsgleiten  und  dann  bisweilen  wieder  mit  dem  entgegengesetzten  Pol 
voran  nach  entgegengesetzter  Sichtung  zurückgehen,  ohne  daß  es 
gelingt,  irgendwelche  Bewegungsorgane  an  dem  Körper  zu  entdecken. 
Die  älteren  Forscher,  die,  wie  Max  Sohultzb,  EKaELHAHN  u.  a., 
sich  mit  dieser  anmutigen  Bewegung  beschäftigt  haben,  sind  zu  den 
auseinanderweichendsten  Ansichten  über  ihre  jßntstehung  gekommen. 
Sodann  schien  es  nach  den  Arbeiten  von  Bütsohli^)  und  Ladtbb- 
boen'),  als  ob  sie  ebenfalls  auf  dem  gleichen  Prinzip  der  Ausstoßung 
eines  schleimigen  Sekrets  beruhte.  In  der  Tat  gelang  es  Bütsobli 
und  Lautbrboen,  zu  zeigen,  daß  gewisse  Diatomeenformen  von  einer 
Gallerthülle  umgeben  sind  und  eigentümliche  Sekretfäden  ausstoßen, 
die  durch  anhaftende  Tuschekörnchen  sichtbar  gemacht  werden  können 
{Fig.  109).  Allein  die  sehr  eingehenden  Untersuchungen  von  0.  MOli.be*) 
in  späterer  Zeit  haben  ergeben,  daß  diese  Fäden  jedenfalls  nur  eine 
untergeordnete  Bedeutung  für  die  Fortbewegung  der  Diatomeen  haben, 
und  daß  der  Bewegungsmodus  dieser  kleinen  Algenzellen  ein  viel 
komplizierterer  sein  dürfte,  der  sich  möghcherweise  mehr  der  Bewegung 
durch  Protoplasmaströmung  anschheßt. 

Von  den  langen  fadenförmigen  Oscillarien,  die  aus  vielen,  in 
einer  Beihe  hintereinander  angeordneten  Zellen  bestehen,  und  die  als 
blaugrüne  Fäden  in  gleicher  Weise  langsam  im  Wasser  kriechen,  wie 
die  Diatomeen,  scheint  es  indessen,  daß  sie  sich  wirklich  durch  Aus- 
scheidung eines  Sekrets  auf  der  Unterlage  vorwärts  schieben,  und  vod 
den  Gregarinen  (Fig.  276,  S.  92),  jenen  parasitär  lebenden  einzelhgen 
Organismen,  die  ebenfalls  ohne  besondere  Bewegungsorgane  sehr  lang- 
sam gleitende  Bewegungen  ausführen,  hat  Schewiakopf  das  gleiche 


f)  Bewe^Dgen  dnrch  WaclistDiii. 

Die  Bewegungen,  die  mit  dem  Wachstum  der  Zellen  verbunden 

sind,   brauchen  wir  nur   kurz   zu   berühren,   denn  ihr  Prinzip  bedarf 

weiter  keiner  Erläuterung.     Mit  jedem  Wachstum  gehen  Bewegungen 

einher,  denn  indem  eine  Zelle  an  Volumen  zunimmt,  dehnt  sie  sich 

1)  BüTSOHU,   Die  Bewegung  der  Diatomeen.     In  VerhSrndl.  des  Naburhistoc- 
med.  Vereins  za  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  4,  1S92.  Heft  5. 

2)  B.  Laütebbobn,  Zur  Frage  nach  der  Ortsbewegung  der  Diatomeen.  In  Ber. 
d.  Deutschen  Bot.  Ges..  Bd.   11.  1894. 

3)  Otto  MOixbb,  Die  Orlabewegung  der  Bacillariaceen.    I,  II.  II,  IV  und  V. 
In  Ber.  d.  Deutschen  Bot.   Ges.,  1893,  1894,   1895  und  1897. 
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aus.  Die  Wachet umsbewegungen  Bind  &1bo  aller  lebendigen  Substanz 
eigen,  aber  sie  verlaufen  fast  immer  so  langeam,  daft  man  sie  mit 
den  Angen  kaum  verfolgen  kann.  Vergleicht  man  dagegen  die  wach- 
senden Objekte  innerhalb  längerer  Zeiträume  mit  ihrem  Anfangs- 
etadium,  betrachtet  man  erst  das  keimende  Samenkorn  und  dann  die 
Pflanze,  die  sich  daraus  entwickelt  bat,  mit  allen  ihren  Zweigen, 
Blättern  und  Blüten,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  dabei  umfangreiche 
Bewegungen  stattgefunden  haben,  durch  die  das  Baumaterial  an  die 
Stellen,  wo  es  angelagert  worden  ist,  hintranaportiert  werden  mußte. 
Besonders  deutlich  erkennt  man  auch  die  Wachst  umshewegungen  an 
langen  Pf lanzenst  engein  oder  ilanken,  wenn  die  Zellen  auf  der  einen 
Seite  schneller  wachsen  oder  sich  schneller  vermehren  als  auf  der  an- 
deren Seite,  80  daß  auf  diese  Weise  Krümmungen  zustande  kommen. 
Am  augenfälligsten  aber  sind  die  durch  das  Wachstum  bedingten  Be- 
wegungen in  den  Fällen,  wo  die  beim  Wachsen  produzierte  mechanische 
Energie  nicht  dauernd  frei  abgegeben,  sondern  in  potentieller  Form 
aufgehäuft  und  schließlich  durch  irgendeinen  auslösenden  Beiz  plötz- 
lich in  kinetische  Knergie  übergeführt  wird,  wie  das  am  schönsten 
bei  den  Samen  und  Früchten  gewisser  Pflanzen,  z.  B.  von  Impatiens, 
hervortritt,  die  bei  Berührung  plötzlich  mit  einer  Scbleuderbewegung 
aufplatzen  und  ihren  Inhalt  beransschnellen.  Es  ist  nicht  nötig,  auf 
den  Modus  der  Wachstumsbewegungen  noch  weiter  einzugehen,  da 
ihr  Prinzip  ja  ohne  weiteres  klar  ist,  und  da  sie  uns  auf  Schritt  und 
Tritt  in  der  lebendigen  Natur  begegnen.  Daß  auch  die  Waehstums- 
vorgänge  gewaltige  Energiewerte  erzeugen,  wird  am  anschaulichsten, 
wenn  man  daran  denkt,  wie  Bäume,  die  zwischen  Felsen  wachsen, 
mit  ihren  Wurzeln  große  Steinmassen  auseinanderzusprengen  vermögen. 

K)  Beweginireii  dnreh  Eontraktlon  und  Expansloii. 

Die  Bewegungen  schließlich,  die  durch  Kontraktion  und  Expansion 
des  Zellkörpers  entstehen  und  die  man  gewöhnlich  kurz  als  ,,Kontrak- 
tionsbewegungen"  bezeichnet,  unterscheiden  sich  von  allen  anderen 
organischen  Bewegungsmodis  dadurch,  daß  sie  auf  Oberflächengestalts- 
veränderungen der  lebendigen  Substanz  selbst  beruhen,  die  mit 
gegenseitigen  Lageverschiebungen  ihrer  Teilchen  verbunden  sind,  und 
zwar  verlaufen  alle  Kontraktionsbewegungen  in  zwei  Phasen,  in  dem 
Wechsel  zwischen  der  ,, Eontraktionsphase"  und  der  ,, Expan- 
sionsphase". Bei  der  Kontraktion  verlagern  sich  die  Teilchen  der 
lebendigen  Substanz  so  gegeneinander,  daß  die  Hasse  eine  geringere 
Oberfläche  annimmt,  bei  der  Expansion  dagegen  so,  daß  die  gleiche 
Masse  sich  auf  eine  größere  Oberfläche  verteilt.  Nur  der  Wechsel 
zwischen  Kontraktions-  und  Expansionsphase  ermöglicht  dauernde 
Bewegungen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  nur  Körper  von  mehr  oder  weniger 
flüssiger  Beschaffenheit  eine  solche  Bewegung  zeigen  können,  bei 
der  eine  Veränderung  der  Oberflächengröße  durch  ümlagerung  der 
einzelnen  Teilchen  gegeneinander  zustande  kommt.  Nur  ein  Flüssig- 
keitstropfen kann  seine  Oberfläche  durch  Ümlagerung  seiner  Teilchen 
verringern  oder  vergrößern,  indem  er  kugelig  wird  oder  sich  ausbreitet, 
je  nachdem  seine  „Oberflächenspannung"  ringsherum  gleich  ist  oder 
an  einzelnen  Stellen  größer,  an  anderen  geringer  wird.  Ein  fester 
und  starrer  Körper,  selbst  wenn  er  elastisch  ist,  kann  Kontraktions- 

Varvorn,  AQgWBglnePhraiDlagi*.    7.  katl.  19 
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bewegungen  dieser  Art  nicht  hervorbringea,  da  seine  Teilchen  ihre 
Lage  nicht  untereinander  Tertauschen  können.  Es  ist  daher  tär 
das  Zustandekommen  der  Kontraktionsbewegangen  von 
fundamentaler  Bedeutung,  daß  die  lebendige  Substana 
eine  flüssige  Konsistenz  besitzt.  Wie  wir  schon  früher  fanden, 
ist  in  der  Tat  alle  lebendige  Substanz  mehr  oder  weniger  flüssig, 
ein  Umstand,  der  durch  den  hohen  Prozentgehalt  an  Wasser  bedingt 
ist,  und  es  ist  daher  die  verbreitete  Auffassung,  daß  überhaupt  alle 
lebendige  Substanz  „Kontraktilität"  besitzt,  d.  h.  Kontraktions- 
bewegungen auszuführen  imstande  ist,  durchaus  begründet,  wenn  wir 
auch  viele  Zellen  kennen,  wie  gewisse  Algenzellen,  Bakterienzellen  usw., 
die,  trotzdem  sie  ein  intensives  Leben  besitzen,  doch,  weil  sie  Ton  einer 
starren  Membran  umgeben  sind,  äußerlich  keine  Kontraktionsbewe- 
gungen zum  Ausdruck  bringen  köimen.  Die  Kontraktilität,  d.  h. 
die  Fähigkeit,  Kontraktionsbewegungen  auszuführen,  ist  aber  eine 
allgemeine  Eigenschaft  aller  lebendigen  Substanz  und  erfordert  daher 
eingehendes  Interesse. 

Wir  können  unter  den  Bewegungsarten,  die  durch  Kontraktion 
und  Expansion  nach  dem  eben  charakterisierten  Prinzip  zustande 
kommen,  je  nach  der  eigentümlichen  Differenzierung  des  Substrats, 
an  dem  sie  beobachtet  werden,  drei  Gruppen  unterscheiden,  die  wir 
bezeichnen  als: 

Amöboide  Bewegung  (Frotoplasmaströmung), 

Muskelbewegung  (Bewegung  der  glatten  und  quergestreiften 
Muskelfasern), 

Flimmerbewegung  {Geißelbewegung,  Wimperbewegung). 


Die  amöboide  Bewegung,  die  ursprünglichste  Form  der  Kon- 
traktionsbewegungen, finden  wir  überall  da,  wo  es  sich  um  nackte 
Frotoplasmamassen  handelt,  um  Zellen,  deren  Frotoplasmakörper  von 
keiner  Zellmembran  umschlossen  ist,  oder,  wie  bei  den  Pflanzenzellen, 
in  der  Zellmembran  freien  Baum  zur  Bewegung  besitzt.  Es  sind  das 
also  vor  allem  die  mannigfaltigen  Vertreter  der  großenProtistengruppe 
der  Ehizopoden  (Fig.  HO  und  113),  ferner  im  tierischen  Zellenstaat 
die  Leukozyten  und  amöboiden  Wanderzellen  der  verschiedensten  Art 
(Fig.  111),  sowie  die  amöboiden  Eizellen  gewisser  Tiere,  wie  dw 
Schwämme  (Fig.  22  a,  S.  88),  ferner  die  Pigmentzellen  der  verschie- 
densten Organe^)  (Fig.  112),  die  Darmepithelzellen  (Fig.  66,  S.  75) 
und  schließlich  die  verschiedenartigsten  Fflanzenzellen  (f^g.  29a,  b,  c 
S.  94  und  Fig.  114,  S.  295).  Als  Typus  kann  uns  die  Bewegung  der 
Amöben  selbst  dienen  (Fig.  HO),  jener  niedrigsten  aller  Lebens- 
formen, deren  form  wechselnder  Zellkörper  bereits  alle  Bätsei  des 
Lebens  in  sieh  birgt.  Mit  einer  Pipette  in  einem  Wassertropfen  vom 
Grunde  eines  Teiches  genommen  und  auf  einer  Glasplatte  unter  das 
Mikroskop  gebracht,  stellt  die  Amöbenzelle  ein  kleines  graues,  halb- 
durchscheinendes  Tröpfchen  von  mehr  oder  weniger  ausgesprochen« 
Kugelform  vor,  in  dessen  zentraler  Masse  der  Zellkern  und  meist  eine 

1)  Die  io  neuerer  Zeit  mehrfach  geäußerte  Aosioht,  daß  ea  eich  bei  den  Be> 
wegungen  der  Pigmentzellen  allein  um  eine  ^^'aDderuIlg  der  Figmentkörperchoi 
handle,  ohne  eine  gleiolizeitige  Form  Veränderung  des  Protoplasmakörpers,  hat  bitbK 
keine  genügende  Stütze  erhalten. 
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kontraktile  Vakuole,  von  einem  mehr  oder  weniger  körnigen  „Endo- 
plasma"  umgeben,  liegt,  während  die  peripherische  Schicht  von  einem 
mehr  hyalinen  ,,Exoplasnia"  gebildet  wird.  Behalten  wir  diesen 
Tropfen  lebendiger  Substanz  einige  Zeit  im  Auge,  so  sehen  wir,  wie  sich 
an  irgendeiner  Stelle  der  Oberfläche  die  Kugelmasae  vorwölbt,  sO'  daß 
über  der  Kageloberfläcbe  ein  lappenförmiger  Vorstoß  erscheint,  der 
nun  immer  größer  wird  und  sich  immer  weiter  und  weitet  ausstreckt, 
indem  immer  mehr  Protoplasma  in  ihn  nachfließt,  ein  Vorgang,  der 
von  den  peripherischen  Teilen  aus  nach  dem  Zentrum  hin  um  sich 
greift,  So  daß  eine  dauernde  Strömung  vom  Zentrum  nach  der  Peri- 
pherie in  den  Ausläufer,  das  sog.  ,, Pseudopodium",  hinein  stattfindet 
(Fig.  110).     Häufig  fließt  die  ganze  Frotoplasmamasse  der  Amöbe 


Fig.  110.  Amöbe  in  acbt  aufeinanderfolgeDdeii  Stadien  der  Bewegung. 

in  diesen  einen  lappigen  Vorstoß  nach,  so  daß  der  Amöbenkörper 
eine  einzige  langgestreckte  Masse  bildet,  wie  man  das  besonders  bei 
der  Amoeba  limax  beobachtet;  häufig  aber  wird  die  zentriingale 
Frotoplasmaströmung  des  eben  gebildeten  Pseudopodiums  unter- 
brochen, während  sich  gleichzeitig  an  irgendeiner  anderen  Stelle  der 
Oberfläche  ein  zweites  Pseudopodium  in  gleicher  Weise  durch  zentri* 
fugales  Vorfließen  des  Protoplasmas  in  das  Medium  hinein  bildet, 
und  diesem  kann  wieder  ein  drittes  folgen,  so  daß  die  Amöbe  nach 
den  verschiedensten  Biohtungen  hin  ihre  Substanz  vorfließen  läßt,  bald 
hierin,  bald  dorthin,  und  ihre  Oberfläche  auf  diese  Weise  bedeutend 
vergrößert.  Dieses  ,, Ausstrecken  der  Pseudopodien",  das  Vorfließen 
der  lebendigen  Substanz  in  das  Medium  hinein,  repräsentiert  die  Ex- 
pansionsphase. Während  sich  ein  neues  Pseudopodium  ausstreckt, 
fließt  gewöhnlich  das  Protoplasma  aus  einem  anderen  wieder  von  der 
Peripherie  her  nach  dem  Zentrum  zurück  und  liefert  so  das  Material 
für  ein  neues,  das  alte  Pseudopodium  wird  eingezogen.  Diese  „Ein- 
ziehung der  Pseudopodien",  das  zentripetale  Zurückfließen  des  Proto- 
plasmas and  die  damit  verbundene  Wiederverringerung  der  Oberflächen- 
größe repräsentiert  die  Kontra ktionsphase.    Ziehen  sich  allePseudo- 
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podiea  gleichzeitig  ein,  ao  nimmt  die  Amöbenzelle  wieder  Kugelform 
an.  Die  Kugelform  ist  also  Ausdruck  vollkommenster  Kon- 
traktion bei  nackten  Protoplasmamassen.  Während  des  un- 
gestörten ZuStandes  treten  aber  gewöhnlich  bei  derselben  Amöbe 
gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  bald  Kontrak- 
tionen, bald  Expansionen  auf.  Eine  Fräformation  der  Fseudopodiea 
iat  also  nicht  vorhanden;  es  fließt  bald  hier,  bald  dort  Substanz  vor, 
mischt  sich  fortwährend  durcheinander  und  fließt  wieder  zurück,  und 
dies  wechselvolle  Spiel  ist  die  amöboide  Bewegung. 

Die  IForm  der  Pseudopodien  ist  bei  den  verschiedenen  amöboiden 
Protoplasmamassen  überaus  verschieden,  je  nach  der  speziellen  Kon- 


l  ?n,  n.  o  } 

^    0   ®    ® 


sistenz,  Zusammensetzung  usw.  der  lebendigen  Substanz.  Wie  wir 
bereits  gesehen  haben*),  finden  wir  z.  B.  unter  der  FormenfüUe  der 
Bhizopodenzellen  kurze  stampfe,  lappig  zerschlitzte,  dicke  finger- 
förmige, dünne  dornenförmige,  gerade  strahlenförmige,  lange  faden- 
förmige, baumartig  verästelte  und  netzartig  verzweigte  Pseudopodien- 
formen.  Aber  alle  diese  durch  zahllose  Übergänge  mitein- 
ander verbundenen  Fseudopodienformen  entstehen  auf  die 
gleiche  Weise,  indem  das  Protoplasma  vom  zentralen  Zell- 
körper in  zentrifugaler  Itichtung  in  das  Medium  hinein 
vorströmt.  Demgemäß  muß  es  bei  den  Formen  mit  längen  faden- 
förmigen Pseudopodien,  wie  den  Foraminiferen  (z.  B.  Orbitolites, 
Fig.  113),  einen  sehr  langen  Weg  zurücklegen  vom  Zentrum  bis  zur 
Spitze  eines  sich  immer  weiter  und  weiter  verlängernden  Pseudo- 
podienfadens,  so  daß  man  auf  diesen  feinen  Fäden  das  Protoplasma 
mit  seinen  Körnehen  usw.  unter  dem  Mikroskop  strömen  sieht,  wie 
das  Wasser  eines  langsam  fließenden  Stromes;  ein  äußerst  anmutiges 
Phänomen,    das  seine   Anziehungskraft   auf   den  Beobachter  immer 


1)  Vgl.  S.  87  und  S.  88. 
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wieder  von  neuem  ausäbt  und  von  Dojabdin^),  Max  Sohültzb*)  «nd 
Habokel*)  als  „KöTDchenströmung"  oder  ,,Froto^asinaströmung"  in 
unäbertrefllicher  Weise  geschildert  worden  ist.  Bei  der  Einziehung 
dieser  langen,  fadenförmigen  Psendopodien  müssen  dann  die  Froto- 
plasmateilchen  wieder  den  gleichen  Weg  in  umgekehrter,  also  zentri- 
petaler Bichtung  zurücklegen.  Betrachtet  man  Pseudopodienfäden, 
die  schon  ziemlich  weit  and  längere  Zeit  ausgestreckt  sind,  so  bemerkt 
man  auf  ihnen  stets  zweierlei  Strömungen,  eine  zentrifugale  und  eine 
zentripetale,  die  erstere  an  dickeren  Pseudopodien  deutlich  in  der 
Achse,  die  letztere  an  der  Peripherie  des  Fseudopodienstranges.     Je 


Fig.  112.  Pigmentzellen  ans  der  Haut  des  Frosche«.    /  ausgebreitete,  II  aobwaoh 

kontTahierte,  III  st&rker  kontrahierte,  IV  vollkommen  kontrahierte  Pigmentzelle. 

Der  h^le  Fleok  im  zentrcJen  Zellkörper  iat  der  Zetlkem. 

nachdem  die  erstere  oder  die  letztere  überwiegt,  verlängert  sioh  oder 
verkürzt  sich  allmähhoh  das  Pseudopodium.  Sind  beide  gleich  stark, 
so  bleibt  das  Pseudopodium  bei  gleicher  Länge  ausgestreckt.  So 
können  wir  gerade  bei  den  langen,  fadenförmigen  Pseudopodien  der 
Foraminiferen,  wie  Orbitolites  (Fig.  113),  die  fixpannions-  und  Kon- 
traktionsbewegangen  außerordentUch  leicht  in  ihren  Einzelheiten  stu- 
dieren. Immer  besteht  die  Expansionsphase,  d.  h.  die  Aus- 
streokung  der  Pseudopodien,  in  einem  zentrifugalen  Vor- 
flieBen  der  lebendigen  Substanz  in  das  umgebende  Medium 
hinein,    die    Kontraktionsphase,   d.  b.   die   Einziehung    der 


1)  DcjABSiR,  Hiitoire  naturelle  de«  ZoophTtee-Infnsoiree.    Paria  1841. 

2)  Hax  SaHULTZB,  Der  Organismus  der  Polythalamien,  Leipzig  1854. 

3)  Haioxki.,  Die  Radiolarien,  Berlin  1862. 
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Fig.  113.  Orbitolites  complanatus,  eine  Rhizopodenzelle  ans  dem  Roten  Heer 
(kleines  Exemplar,  oa.  40mt^  vergr.,  natürl.  Größe  der  auagewaohsenen  ExempUra 
daiohsolmittlioh  5  mm).  Ber  zentrale  Protoplasmakörper  steckt  in  einer  runden, 
■oteibenförmigen  Kalksohale.  die  aus  zahlloBen,  im  weaentliclten  zu  kanzentrisah«! 


Ringen  angeordneten  Kammern  besteht.  Das  Protoplasma  jeder  Kammer  enttAlt 
einen  oder  wenige  Zellkerne.  An  der  Peripherie  der  Kalksohale  treten  zalilreiohe  füne, 
gerade  Fsendopodienfäden  heraus,  die  b^  großen  Exemplaren  oft  faat  20  mm  lAnp 
(■rreichen,  sich  mehrfach  verzweigen  und  auch  untereinander  verschmelien.  Auf  den 
Pflpudepodien  sieht  man  die  Protoplasma-  und  KömchenEtrömimg  in  schönster 
Entwicklung. 


y 
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Fseadopodien  dagegen  in  einem  zentripet&Ien  Zurück- 
fließen von  der  Peripherie  nach  dem  zentralen  Zell- 
körper. Die  Expanaionsphase  ist  charakterisiert  durch 
Vergrößerung  der  Oberiläche,  die  Kontraktionsphaae  durch 
Annäherung  an  die  Kugelgestalt. 

Demselben  Schema  reiht  sich  auch  die  PtotoplaHmaströmung 
in  den  Fflanzenzellen  an.  Eine  Zelle  aus  den  Staubfädeohaareu 
von  Tradeacantia  virginica 
stellt  eine  zylindrische,  ringsherum 
gesehlosaene  Zellulosekapael  vor  (Fig. 
114  A),  in  -welcher  der  protoplas- 
matiacbe  Zellkörper  mit  seinem  Zell- 
kern eingeschloasen  ist.  Das  Proto- 
plf^ma  bildet  an  der  Innenwand 
den  kontinuierlichen  ,,Primordial- 
schl&uch",  von  dem  aus  nach  ver- 
schiedenen Sichtungen  durch  das 
mit  Zellsaft  gefüllte  Lumen  der 
Zellulosekapsel  sich  Protoplasma- 
Stränge  ziehen,  die  miteinander 
anastomosieren  und  an  einer  Stelle 
den  Zellkern  beherbergen.  Auf 
diesen  langen  Protoplaamast  rängen, 
sowie  auf  dem  Primordialachlauch 
ist  eine  beatändiga  Protoplasma- 
strömung sichtbar,  die  genau  der 
Protoplasmaströmung  auf  den  Pseu-  "' J    !' ' 

dopodien  der  Bhizopoden  entspricht 
und  von  den  Botanikern   als   „Zir- 
kulation"   bezeichnet    wird,    wenn 
auf  den  verschiedenen  Strängen  das 
Protoplasma   in   ungeordneter,    un- 
regelmäßiger   Bichtung    fließt,    als 
,,Eotation"  dagegen,  wenn  die  Pro-   Fig.    114- 
toplasmaatrömung     dauernd     nach  '^denhaa       ,    r  .  • 
einer  bestimmten  Eichtung  geordnet   H^^^^^"^^  den  I^topl«maK«"n! 
ist.   Diese   Konstellation  wurde  also    B  Dm  Protoplasma  hat  aioh  nach  Rei- 
der  Protoplasmabewegung  einer  Rhi-    zung  zu  Klumpen  nnd  Kugeln  bei  a.  b. 
zopodenzelle,     wie    etwa     Orbito-  "•  ''  kontrahiert.    Nach  Kühne. 
lites,  entsprechen  in   ungestörtem 

Zustande,  in  dem  bei  lang  ausgestreckten  Pseudopodien  das  Protoplasma 
dauernd  sowohl  in  zentrifugaler  wie  in  zentripetaler  Eichtung  strömt,  d.  h. 
indem  die  Kontraktionsphase  und  Expansionsphase  gleich  stark  ent- 
wickelt sind.  In  der  Pflanzenzelle  ist  nur  durch  Verteilung  des  ganzen  Pro- 
toplasmas auf  einzelne  netzförmig  anastomosierende  Stränge  ein  so  kom- 
pliziertes System  von  Strömungen  entstanden,  daß  man  nicht  mehr  gut 
von  einer  zentrifugalen  und  zentripetalen  Strömung  sprechen  kann,  wie 
das  in  gleicher  Weise  bei  großen  Ehizopoden  mit  netzartig  verzweigten 
und  anastomosieren  den  Pseudopodien  der  Fall  ist,  oder  etwa  bei  den 
Myxomycetenplaamodien,  deren  ganzer  Körper  sich  zu  einem  reich- 
verzweigten Paeudopodiennetzwerk  aufgelöst  hat.  Ein  deutlicheres 
Hervortreten  der  Kontraktionaphase  ist  aber  sehr  leicht  durch  Beize 
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zu  erzielen.  Es  ist  wie  bei  den  Ehizopoden  ebenfalls  dadurch  charak- 
terisiert, daß  das  Protoplasma  sich  zu  Kugeln  zuBammenballt  (Fig. 
114  B),  die  ineinanderfheßen  und  unter  Umständen  schließlich  eine 
große  klumpige  Masae  um  den  Kern  herum  bilden.  Hier  haben  wir  also 
das  vollkommene  Analogon  für  die  Kontraktionsphase  der  Bhizopoden, 
wo  sich  die  Pseudopodien  einziehen,  so  daß  der  Körper  eine  mehr  oder 
weniger  kugelige  Gestalt  annimmt.  Die  Einzelheiten  der  Protoplasma- 
strömung sind  also  bei  den  Pflanzenzellen  genau  dieselben  wie  bei  den 
Bhizopoden,  und  bereits  Max  Schultzb^)  hat  die  Analogie  der  Proto- 
plasmabewegung in  beiden  Fällen  sehr  eingehend  erörtert. 

Die  Arbeit,  die  durch  die  Protoplasmabewegung  geleistet  werden 
kann,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  worden,  doch  scheint  die  Energie- 
entwicklung bei  der  amöboiden  Protoplasmabewegung  nicht  gerade 
bedeutend  zu  sein. 


Die  Mnskelbewegung  ist  die  spezifische  Bewegungsform  de& 
tierischen  Organismus,  durch  die  er  sich  von  allen  Pflanzen  augenfällig 


Fig.  115.     Stentor  ooeruleuB,    eio  Wimperinfnaorium    mit    zablreiehen. 
parallel     verUufeDden    MuBkelfifarillen    (Ujoidfäden)    im    Kxoplasmt. 
A  »usgeBtreckt,  S  hftlfa  kontrahiert  (beim  freien  Schwimmen),  C  voUst&ndig  kon- 
trahiert. 

unterscheidet.  Alle  groben  und  schnellen  Massenbewegungen  des  gan- 
zen tierischen  Körpers  oder  einzelner  Organsysteme,  welche  die  naive 
Betrachtungsweise  des  Volkes  verführt  haben,  dem  Tiere  eine  höhere 
Stufe  des  Lehens  zuzuschreiben  als  der  Pflanze,  die  man  der  leblosen 
Natur  für  viel  näher  stehend  betrachtet  als  den  Tieren,  alle  diese  auf- 
fälligen Bewegungen,  die  von  sämtlichen  Lebensäußerungen  am  meisten 


1)  Max  ScHxn<TZE,  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  FflonEenxellen. 
Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Zelle,  Leipzig  1863. 
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den  Eindrack  des  Lebendigen  hervorrufen,  beruhen  auf  Kontraktion 
von  MuekelfaBern. 

Der  amöboiden- Protoplaamabewegung  gegenüber  ist  die  Muskel- 
bewegnng  besonders  dadurch  charakterisiert,  daß  sie  eine  in  ihren  ein- 
zelnen Momenten  räumlich  ,, geordnete"  Bewegung  ist,  insofern  sich 
die  Teilchen  einer  Muskelfaser  nur  in  einer  bestimmten  Bichtung  ver- 
schieben. Freilich  kann  man  sagen,  daß  auf  einem  langen,  geraden, 
fadenförmigen  Pseudopodium  die  Teilchen  ebenfalls  in  einer  bestimmten 
Kiohtung  fließen,  aber  diese  Bichtung  ist  keine  dauernde;  denn  indem 
sich  das  Pseudopodium  einzieht,  vermischen  sich  die  Teilchen  wieder 
mit  den  anderen  und  gehen  nach  allen  möglichen  Hichtungeu  ausein- 


Fig.  116.    Vortioella,  a  Ausgestreckt,  6  kontraiiiert 

(der  Stielmuakel  ist  in  a  und  6  nicht  zu  sehen),  c  Stiel- 

soheide  mit  Mnskelfaden,   stark  vergrößert. 


Fig.  117.  Glatte  Mus- 
ket Zellen,  a  aus  der 
Slase  des  Froochee,  b  auB 
den  Retraktorenmuflkeln 
der  Siißwaaserbryozoen, 


ander.  Demgegenüber  sind  die  Teilchen,  die  in  einer  Muskelfaser  die 
Träger  der  Kontraktionsbewegungen  sind,  dauernd  als  besondere  Ge- 
bilde im  übrigen  Zellprotoplaama  vorhanden  und  können  sieh  nicht 
ohne  weiteres  mit  ihm  vermischen.  Wenn  wir  die  ganze  Muskelzelle 
,, Muskelfaser"  nennen,  so  pflegen  wir  die  besonders  differenzierten  kon- 
traktilen Streifen  in  ihr  als  „Primitivfibrillen"  zu  bezeichnen,  und  diese 
Primitivfibrillen  können  im  Protoplasma  der  Muskelfaser,  das  man  mit 
BoLLETT  auch  kurz  ..Sarkoplasma"  nennen  kann,  in  der  verschieden- 
sten Weise  angeordnet,  aber  sämtlich  in  gleicher  Bichtung  eingebettet 
liegen.  Die  kontraktilen  ,, Fibrillen"  der  Muskelfaserzelle  stellen  also 
besonders  differenzierte  Organoide  des  Zellprotoplasmas  vor. 

Nach  dem  verschiedenartigen  Bau  der  kontraktilen  Muskelfibrillen 
unterscheiden  wir  zwei  Gruppen  von  Muskelfasern  oder  Muskelzellen, 
„glatte"  und  „quergestreifte".    Bei  den  glatten  Muskelfasern  sind 
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die  Fibrillen,  die  im  Sarkoplasma  parallel  untereinander  eingebettet 
liegen,  völlig  homogene  Fäden,  bei  denen  jeder  Querschnitt  gleich  jedem 
anderen  ist.  Die  quergestreiften  Muskelfasern  dagegen  enthalten  Fi- 
brillen, welche  von  einem  Ende  bia  zum  anderen  in  viele  Segmente  ein- 
geteilt sind,  die  alle  einen  übereinstimmenden,  aber  komplizierten  Bau 
besitzen.  Doch  liegen  verschiedene  Angaben  vor,  daß  auch  die  Mnskel- 
faden  mancher  Binz eiligen  entsprechend  den  raschen  Bewegungen, 
welche  sie  ausführen  können,  eine  Teilung  in  Segmente  erkennen  lassen. 
Die  einfachsten  Formen  der  glatten  Muskelzellen  finden  wir 
unter  den  Infusorien.  Viele  Wimperinfusorien,  wie  z.  B.  Stentor,  re- 
präsentieren eine  solche  Muskelzelle  einfachster  Art,  indem  ihr  bewim- 
perter Zellkörper  in  der  äußeren  Schicht  seines  Protoplasmas  ungefähr 
parallel  nebeneinander  verlaufende  glatte  MuskeUibrillen,  sogenannte 


Fig.  118.  QueTgeatreifte  Muskelf aaeru.  A  zwei  LerftUBgeBohnlttene  Stücke 
von  MlukelfaMm  (linke  oben  doB  Ende  einer  FaaerJ,  die  QueTitreifung  ist  deutlich 
xa  sehen,  ebeiuo  viele  spindelfärniige  Muskelkerne.  Nach  Sobieffkkdxcexb.  lizvei 
einkernige,  quergestreifte  Muskel  zellen  ans  dem  Henen,  links  vom  Hensoben.  reohts 
vom  FroHoh.  Nach  DissB.  C  Querachnitt  einer  Insektenmaskelfaeer.  Eh  sind 
drei  Zellkerne  zu  sehen  und,  im  Sarkoplasma  eingebett,  die  Querschnitte  von  zM- 
losen  Fibrillen.     Nach  RoLi.Err. 

,, Myoide"  eingebettet  enthält  (Fig.  115).  Ändere  Infusorien,  vor  allem 
die  zierliche  Vorticella,  besitzen  nur  einen  einzigen,  aus  mehreren  in 
der  Wand  des  Zellkörpers  noch  getrennten  Fibrillen  znsammengekitte- 
ten  glatten  Muakelfaden,  der  aus  dem  Körper  als  dicker  Strang  heraus- 
tritt und,  umgeben  von  einer  elastischen  Scheide,  an  deren  Innenwand 
er  in  langgestreckten  Spiraltouren  angeheftet  ist,  dem  Zellkörper  als 
Stiel  zum  Festsetzen  dient  (Fig.  116).  Bei  den  glatten  Muskelzellen,  die 
gewebebildend  im  Zellenstaat  vereinigt  sind,  tritt  der  Protoplasma- 
körper gegenüber  den  kontraktilen  Fibnilen  sehr  an  Masse  zuriick.  Ent- 
weder bildet  er  nur  eine  kleine  Sarkoplasmamasse  mit  ihrem  Zellkern, 
welche  von  einer  langen,  spindelförmigen  Hülle  kontraktiler  Fibrilien- 
substanz  eingeschlossen  ist,  wie  z.  6.  hei  den  glatten  Muskelzellen  ans 
der  Blase  des  Frosches  (Fig.  II7ö),  oder  er  liegt  als  kleiner  Zellkörper 
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dem  kontraktilen  Fibrillenbündel  seitlich  in  der  Mitte  an,  wie  e 
den  RetraktorenmnBkeln  der  SüBwo&serbryozoen  (Fig.  117b). 

Der  Bau  der  quergestreiften  Muskelfasern  ist  bei  weitem 
komplizierter.  Als  Typus  der  quergestreiften  Muskelfaser,  die  ebenso 
wie  die  glatte  in  mannigfachen  Modifikationen  auftritt,  kann  uns  die 


Fig.  119.  A  Zwei  isolierte  Primitiv- 
fibrillen.  i  Zwischenecheibe,  i  isotrope, 
q  anisotrope  Substanz.  Naoli  Rahtub. 
B  Zn-ei  einzelne  Muskelsegmente. 
I  ZwiaekeDEoheibe,  •  isotrope  SnbBlanz, 
q  anisotropeSubstonz  mit  einerMittelscheibe 
m.  Das  rechte  Segment  besitzt  in  der  iso- 
tropen Substanz  eine  Nebensoheibe  n. 


Insekten muskeUaser  dienen,  deren  Bau  besonders  durch  die  ausgezeich* 
neten  und  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Krause,  Henben,  Enobl- 
HANN,  BOLLBTT,  SohIfeb  Und  HÜBTBLE  Ms  in  seine  feinsten  Einzel- 
heiten bekannt  geworden  ist.  Die  quergestreifte  Muskelfaser  der  Insek- 
ten stellt  eine  lange  dünne,  zylindrische  Zelle  vor,  bestehend  aus  dem 
„Sarkoplasma",  das  nach  auSen  hin  von  einer  etwas  dichteren  Schicht- 


/ 


5 


2r 


0  o 


Fig.  120.     Einzelne  Muekeleegmente  aoliBmatisoh,  /im  geatreckten  und 

/7-^ kontrahierten    Zustande,    l  und  H  in  gewöhnlichem  Liebt,  S  und   4  in 

polarisiertem  Lieht,    a  die  anisotropen,  t  die  isotropen  Schichten. 

dem  .,8arkolemm",  abgegrenzt  ist  und  zahlreiche,  in  der  Faserrich- 
tiiQg  langgestreckte  Zellkerne  enthält  (Fig.  118).  In  diesem  Sarko- 
plaama  eingebettet  und  parallel  von  einem  bis  zum  anderen  Ende  der 
Faser  binziebend,  liegen  die  regelmäßig  segmentierten  Primitivfibril- 
len  (Pig,  119.4),    Betrachtet  man  die  ,, Jluskelsegmente"  einer  Fi- 
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brille  mit  sehr  starken  Vergrößerungen,  so  findet  man,  daß  sie  alle  den 
gleichen  Baa  besitzen,  indem  sich  dieselbe  Anordnung  ihrer  Inhalts- 
bestandteile  in  jedem  Muskelsegment  wiederholt.  Jedes  Segment  ist 
nämhch  von  den  beiden  anliegenden  Segmenten  getrennt  durch  d'e 
sogenannte  „Zwischenscheibe"  (Fig.  1192)  und  enthält  zwei  ver- 
schiedene Subatanzen,  von  denen  die  eine  doppelt  lichtbreohend  oder 
„anisotrop"  ist  und  in  der  Mitte  des  Segmentes  liegt  (Fig.  119g  bzw. 
q  +  m  -\-  q),  während  die  andere  einfach  lichtbrechend  oder  „isotrop" 
ist  und  in  zwei  Portionen  die  anisotrope  Substanz  begrenzt  (Fig.  119t). 
In  der  Mitte  der  anisotropen  Schicht  ist  mehr  oder  weniger  deutlich 
eine  hellere  Zone  sichtbar,  die  als  HBNSKNSche  „Mittelscheibe"  be- 
zeichnet wird  (Pig.  119  B  m).  Bei  vielen  Muskelfasern  verbreitet,  aber 
nicht  als  konstanten  Bestandteil  aller  Muskelfasern  finden  wir  schlieÜ- 
lich  eine  oder  zwei  „Nebenacheiben"  (Fig.  119  B  n)  in  die  isotrope 
Substanz  eingelagert.  Als  die  allgemeinen  Beatandteile  des  Muskel- 
segments kommen  indessen  für  uns  nur  die  anisotrope  Schicht  und  die 
^  beiden  sie    begrenzenden   isotropen    Schichten 

^^äk  in   Betracht,    von   denen    die  anisotrope  Sub- 

^^9  stanz  unter  dem  Mikroskop  dunkler  und  stärker 

^o^  lichtbrechend,  die  isotrope  Substanz  heller  und 

t  weniger  stark  liohtbrechend  aussieht.    Auf  dem 

■^B  Querschnitt   liegen  in  jeder    Muskelfaser  die 

^^"  gleichen   Schichten   der   einzelnen   Fibrillen  in 

V     191     w     VI  gleicher  Ebene,  so  daß   die  ganze  Muskelfaser 

mfnte  von  der  Wesfe  regelmäßig  gebändert  oder  „quergestreift"  ist 
mit  den  Kanalohen  der  (Fig.  118^).  Die  quergestreiften  Muskelfasern 
anisotropen  Substanz,  a  der  Wirbeltiere  erreichen  oft  eine  ganz  be- 
Anisotrope  Substanz,  von  träobtliche  Länge,  obwohl  sie  nur  eine  einzige 
Ä;TdrL^Mnri4'  .  vielkernige  Zelle  vorstellen.  Die  Muskelfasern 
mente.  Nach  &cH:iFXB.  aus  den  langen  Skelett  muskeln  des  Menschen 
z.  B.  sind  Fäden  von  über  Dezimeterlänge, 
und  jede  Muskelfibrille  in  ihnen  reicht  von  einem  Bnde  bis  zum 
anderen. 

Bei  der  Bewegung  der  glatten  sowohl  wie  der  quergestreiften 
Muskelfasern  können  wir  dieselben  beiden  Phasen  unterscheiden  »"ie 
bei  der  amöboiden  Bewegung:  die  Kontraktionspbase  und  die  Expan- 
sionaphaae.  Die  Kontraktion  besteht  in  einer  Verkürzung  und  Ver- 
dickung der  Fibrillen,  die  von  dem  Punkt  ihrer  Entstehung  aus  in  Form 
einer  Kontraktionswelle  über  die  ganze  Fibrille  hin  verläuft.  Die  Teil- 
chen verschieben  sich  also  in  der  Längsrichtung  derartig,  daß  sie  sich 
auf  einen  größeren  Querschnitt  nebeneinander  lagern.  Dadurch  wird 
die  Oberfläche  der  Fibrille  verringert,  wenn  sie  auch  nicht  völlig  bis  za 
ihrem  Minimum,  d.  h.  bis  zur  Kugelform',  herabsinkt,  wie  das  bei  den 
nackten  Protoplasnjamassen  der  Fall  ist.  Die  gleichzeitige  Kontraktion 
dei'einzelnen  Fibrillen  in  der  glatten  und  quergestreiften  Muskelzelle 
bedingt  selbstverständUch  auch  eine  Verkürzung  und  Verdickung  der 
ganzen  Muskelfaser.  Verläuft  die  Kontraktion  sehr  schnell,  wie  z.  B. 
bei  den  Fibrillen  der  Infusorienzellen  und  den  quergestreiften  Muskel- 
fasern, so  schnellt  die  Faser  blitzartig  zusammen,  und  wir  bekommen 
eine  „Zuckung",  deren  einzelne  Momente  man  nicht  mit  dem  Äuge 
folgen  kann.  So  zuckt  z.  B.  der  Stiel  der  Vorticellen  plötzlich  zu- 
sammen und  reißt,  indem  er  sich  infolge  der  spiraligen  Windung  des 
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Muskelfadens  zu  einer  schraubenförmigen  Gestalt  zusammenzieht,  das 
Köpfchen  der  Vorticelle  dicht  an  den  Fußpunkt  des  Stieles  heran 
{Fig.  116i>).  Die  glatten  Muskelfasern  der  Gewebe  ziehen  sich  dem- 
gegenüber durchgehends  nur  äußerst  träge  zusammen  und  zeigen  nie- 
mals so  plötzliche  Zuckungen  wie  die  Infusorienmyoide  und  die  quer- 
gestreiften Muskelfasern.  Während  aber  in  der  glatten  Muskelfibrille 
außer  der  Gestaltsreränderung  keine  weiteren  Vorgänge  mikroskopisch 
zu  bemerken  sind,  zeigen  die  quergestreiften  Muskelfibrillen  ent- 
sprechend ihrem  komphzierteren  Bau  auch  höchst  charakteristische 
Veränderungen  der  Querstreifung  in  beiden  Phasen  der  Bewegung. 
Fassen  wir  ein  einzelnes  Muskelsegment  ins  Auge,  so  finden  wir  bei 
der  Kontraktionsphase  folgende  Veränderungen,  die  zuerst  Enobl- 
MANN^)  sehr  genau  analysiert  hat:  Jedes  einzelne  Segment  wird  kürzer 
und  dicker,  wie  das  ja  aus  der  Verkürzung  und  Verdickung  der  ganzen 
Fibrille  notwendig  zu  erwarten  ist.  Dabei  zeigen  sich  auffällige  Ver- 
änderungen in  dem  Verhältnis  der  isotropen  zur  anisotropen  Substanz. 
Die  anisotrope  Substanz  nimmt  nämUch  an  Volumen  zu,  die  isotrope  da- 
gegen ab,  während  das  Volumen  des  ganzen  Segments  unverändert 
bleibt.  Gleichzeitig  wird  die  anisotrope  Substanz,  die  vorher  fester  und 
dunkler  war,  weicher  und  heller,  d.  h.  weniger  stark  lichtbrechend, 
während  die  isotrope  die  umgekehrten  Veränderungen  erfährt,  d.  h. 
fester  und  dunkler,  also  stärker  lichtbrechend  wird,  als  sie  vorher  war. 
Diese  Veränderungen  sind  äußerst  wichtig,  denn  sie  zeigen,  daß  die 
Kontraktion  auf  einem  Übertritt  von  Substanz  aus  den 
isotropen  Schichten  in  die  anisotrope  besteht,  und  zwar 
von  Substanz,  die  dünnflüssiger  ist  als  die  der  anisotro- 
pen Schicht.  Vor  einiger  Zeit  hat  Sohafbh*)  die  mikroskopischen 
Veränderungen  bei  diesem  Vorgange  mittels  photographiseher  Auf- 
nahmen noch  eingehender  studiert  und  dabei  die  interessante  Tat- 
sache gefunden,  daß  in  der  anisotropen  Schicht  der  Faserrtchtung  ent- 
sprechend bis  nahe  zur  HBNSBKschen  Mittelscbeibe  parallel  neben- 
einander hegende,  äußerst  feine  Köhrchen  verlaufen  {Fig.  121), 
in  welche  die  isotrope  Substanz  bei  der  Kontraktion  hineinfheßt, 
so  daß  das  Lumen  der  Böhrchen  dadurch  erweitert  und  das 
ganze  Segment  breiter  und  niedriger  wird.  Der  ganze  Vor- 
gang der  Kontraktion  pflanzt  sich  nun  blitzschnell  von  einem 
Muskelsegment  auf  das  folgende  und  so  weiter  fort,  so  daß  eine 
„Kontraktions welle"  über  alle  Elemente  der  ganzen  Muskelfaser 
verläuft.      Nach    den    neueren     Untersuchungen    von    Hübthlb>), 

1)  Enokuuhn,  Itlikroskopisohe  Unterauohui^eii  über  die  quergestreifte  Mus- 
kalsnbstanz,  I  und  II.  In  Fn.«OEB8  Aroh.,  Bd.  7,  1ST3.  ~  Ueraelbe.  KootraktUität 
und  DoppelbreohnDg.  In  Pn.ÜaKRS  Aroh.,  Bd.  11,  1875.  —  Derselbe,  Xeue  Unter- 
BuohaD^n  über  die  mikroakopisohen  Vorgänge  bei  der  Muskelkontraktion.  In 
PflÜoem  Aroh.,  Bd.  18,  1878. 

2}  E.  A.  ScaÄSBH,  On  the  minute  structnre  of  the  muBale-oolumns  or  stwro- 
■tylee  whioh  form  the  wing-mnBclea  of  insects.  Pieliminary  note.  In  Prooeedinga 
of  the  Roval  Society,  Vol.  49.  1891.  —  Deraelbe,  On  the  struotore  of  OTosa-Btriated 
musole.    In  Honthlj  International  Journal  of  Anatom^  and  Pbj^iol.,  Vol.  8,  1891. 

3)  K.  HÜBTHLX,  Über  die  Struktur  des  quergestreiften  Muskels  im  mbenden 
und  tätigen  Zustande  und  iiber  seinen  Aggregatzustand.  Biol.  Zentralblatt,  Bd.  27, 
1907,  S.  112.  —  Über  die  Struktur  der  quergestreiften  Muskelfasern  von  Hydro- 
phjiuH  im  rahenden  und  tätigen  Zustand.  Pflüqbiu  Arok.  f.  d.gea.  Physiol.,  Bd.  126, 
S.  1,  1909. 
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Märcub'),Hbidbnhain^),  V.  Ebner*)  scheint  sich  jedoch  das  Volumen 
der  anisotropen  Substanz  der  Muskelaegmente  bei  der  Verkürzung 
nicht  zu  ändern,  so  daß  die  Verkürzung  nur  durch  eine  Molekular- 
verBchiebung  innerhalb  der  anisotropen  Substanz  Zustandekommen 
würde,  welche  durch  den  Chemismus  des  Kontraktionsaktes  bedingt  wird. 

Die  Expansionsphase  der  glatten  und  quergestreiften  Muskel- 
fasern zeigt  genau  die  Umkehr  aller  der  Vorgänge,  die  wir  bei  der 
Kontraktion  beobachten.  Die  Fibrillen  strecken  sich  wieder,  indem 
sie  von  dem  Punkte  aus,  von  dem  vorher  die  Kontraktionswelle  ihren 
Ausgang  nahm,  allmählich  länger  und  dünner  werden,  so  daß  jetzt 
eine  Expansionswelle  von  hier  aus  über  die  ganze  Fibrille  hin  ver- 
läuft, bis  sie  vollständig  gestreckt  ist.  Auch  im  einzelnen  Segment 
der  quergestreiften  Muskelfaser  haben  wir  genau  die  Umkehr  der 
Veränderungen,  die  bei  der  Kontraktion  eintraten.  Das  Segment  wird 
wieder  länger  und  dünner,  die  anisotrope  Substanz  nimmt  an  Volumen 
ab  und  wird  dunkler,  fester  und  stärker  liehtbrechend,  während  die 
isotrope  an  Volumen  gewinnt  und  heller,  weicher  und  schwächer  licht- 
brechend wird,  bis  der  Euhezustand  wiederhergestellt  ist. 

Glatte  Muskelfasern  sowohl  wie  quergestreifte  sind  im  Zellenstaat 
zu  Geweben,  den  Muskeln,  vereinigt,  und  zwar  finden  wir  überall  da, 
wo  es  sich  darum  handelt,  schnelle  und  wiederholt  starke  Bewegungs- 
effekte hervorzubringen,  wie  bei  den  Skelettmuskeln  und  dem  Herzen, 
die  Muskeln  aus  quergestreiften  Fasern  gebaut,  während  die  langsamen 
und  trägen  Bewegungen  der  unwillkürlich  sich  bewegenden  Organe, 
wie  des  Magens,  des  Darms,  der  Blase  usw.,  auf  der  Tätigkeit  glatter 
Muskelzellen  beruhen.  Die  höchsten,  ja  geradezu  erstaunliche  Werte 
erreicht  die  Geschwindigkeit  der  Muskelkontraktion  bei  den  Flügel- 
muskeln mancher  Insekten,  z.  B.  der  Mücken,  von  denen,  wie  Mabby*) 
undLANDois*)  gezeigt  haben,  300 — 600  Kontraktionen  in  der  Sekunde 
ausgeführt  werden  können.  Die  Muskeln  der  Bückenflosse  des  See- 
pferdchens führen,  wie  Ishihara*)  gezeigt  hat,  14—25  Einzelkootrak- 
lionen  in  der  Sekunde  aus.  Daß  schließlich  der  Bewegungseffekt  da, 
wo  ungeheuer  viele  Muskelfasern  einen  Muskel  zusammensetzen,  ein 
ganz  bedeutender  sein  wird,  liegt  auf  der  Hand,  In  der  Tat  finden  wir 
denn  auch,  daß  selbst  in  verhältnismäßig  kleinen  Muskeln  ein  enormer 
Energieumsatz  stattfindet.  So  vermag  ein  so  kleiner  Muskel,  wie  z.  B, 
der  Wadenmuskel  (Musculus  gastrocnemius)  des  Frosches,  der  kaum 
einen  Zentimeter  an  seiner  dicksten  Stelle  im  Querschnitt  mißt,  nach 
BosENTEALS  Beobachtungen  ein  Gewicht  von  mehr  als  einem  Kilo- 
gramm zu  heben.  Ganz  enorm  ist  die  Arbeit,  die  der  nie  rastende 
Herzmuskel  leistet.    Zuntz  ')  hat  berechnet,  daß  das  Herz  eines  Mannes, 


1)  H.  IIaboüS,  Über  den  feineren  Bau  quergestreifter  Muskeln.  Aroh.  f.  Zell- 
foracL,  Bd.  lö,  S.  393.  1921. 

2)  M.  Hbidknhain.  Plasma  und  Zelle.    Bd.  2,  ü.  371,  Jena  I91I. 

3)  V.  V.  Ebner,  Zur  Frage  der  negativen  Schwankung  der  Doppelbrechung 
bei  der  Muskelkontraktion.  In  PrLtjoms  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  163,  S,  179, 
1Ö16, 

4)  Marey,  Dcteimination  es p^ri mentale  du  mouvement  des  ailes  des  inseots 
pendant  le  vol.     Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  äcienc,  T.  67,  1S6S. 

5)  L.  Landois,  Tierstimmen.     Freibnrg  i.  Br.   1874. 

6)  M.  IsHiHAßA,  über  die  Flossenbewegung  des  Seepferdchens.  In  PflSo»» 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  109.  Ü.  300,  1905. 

7)  ZcKTZ:  in  Berl.  klin.  Woohenschr.,  Jahrg.  29,  1892,  ti.  357. 
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wenn  es  in  normaler  Weise  schlägt,  in  24  Stunden  eine  Arbeit  von 
et-wa  20000  Eilogiammetern  leistet,  d.  h.  eine  Arbeit,  die  genügend 
wäre,  um  ein  Gewicht  von  20000  Kilogramm  einen  Meter  hoch  zu 
heben.  Das  ist  die  Arbeit  des  Herzens  an  einem  einzigen  Tagel 
Wie  gewaltig  demnach  die  Arbeit  des  Herzens  während  des  ganzen 
Lebens  eines  Menschen  ist,  bedarf  keiner  großen  Bechnung.  Der 
Muskel  ist  eine  außerordentlich  leistungsfähige  Arbeits- 
maachine. 


Die  Flimmerbewegung  schließlich  ist  nicht  minder  weit  ver- 
breitet als  die  beiden  anderen  Formen  der  Kontraktionsbewegungen. 
Das  Infusonum  das  sich  im  Wasser  der  Pfütze  munter  umhertummelt, 
bewegt  sich  durch  Geißel-  oder  Wimperschlag.  Die  männliche  Sper- 
matozoenzelle    die  sich  bei  der  Befruchtung  nach  der  Vereinigung  mit 


Fig.  122.  A  Drei  Flimtnerepithelzellen  ans  d«m  Nebenhoden  des  Menseben. 
Kttoh  äoHiBPFBBDXOEKB.  B  Spermatozoen  vom  MenHohen.  a  Kopf,  6,  c  Geißel. 
Nach  Stöhb.  C  Hezamitus  inflatus,  ein  GeiBelinfuaorium  mit  geaha  Geißeln. 
Nach  Steik.     D  Peranema,  ein  Geißelinfusor,  a  sofaw&cher,  h  stärker  mit  eeiaet 

GeiQel  schlagend. 


der  weiblichen  Eizelle  drängt,  treibt  sich  vorwärts  durch  die  Schwin- 
gungen ihres  Geißelfadens.  Die  Zellen  des  Flimmerepithels,  das  unsere 
Luftröhre  auskleidet,  halten  die  Schleimhaut  rein  durch  ihre  Wimper- 
tätigkeit und  schieben  Fremdkörper,  die  beim  Schlucken  hineingeraten 
sind,  wieder  nach  außen  durch  den  rhythmischen  Schlag  ihrer  Plimmer- 
haare.  UnzäMig  aber  ist  das  Heer  der  Infusorien,  weitverbreitet  im 
Pflanzen-  und  Tierreich  sind  die  geißeltragenden  Spermatozoen,  und 
kaum  eine  Tiergruppe  gibt  es,  deren  Körper  nicht  an  irgendeiner  Stelle 
ein  Flimmerepithel  besäße. 

Wie  die  Muskelbewegung  ist  auch  die  Flimmerbewegung  eine 
geordnete  Bewegung,  d.  h.  die  beweglichen  Teilchen  vorschieben  sich 
in  einer  ganz  bestimmten  Bichtung.  Die  Wimpern-  und  FHmmer- 
bewegung  scheint  jedoch  in  beaug  auf  die  Ordnung  der  beweglichen 
Teilchen  eine  Mittelstellung  zwischen  der  ungeordneten  Protoplasmabe- 
wegung und  der  geordneten  Muskel  bewegung  einzunehmen,  denn  wenn 
man  den  Gesamteffekt  der  Flimmerhaare  eines  Infusors  an  seiner  Be- 
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wegung  studiert,  indem  man,  wie  dies  K.  Przibram*)  und  E.  Füeth*) 
getan  haben,  die  Schwimmbahn  eines  Infuaors  zeichnerisch  verfolgt, 
so  erhält  man  das  Bild  einer  ungeordneten  Bewegung.  Die  Flimmer- 
bewegung,  die  sich  mehr  an  die  Muskelbewegung  anreiht,  wird  dadurch 
ermöglicht,  daß  die  kontraktilen  Elemente  wie  bei  der  Muskelzelle 
als  dauernde  Differenzierungen  des  Zenp.rotoplasma3  entwickelt  sind, 
und  zwar  hier  in  Form  Ton  haar-  oder  wimperähnlichen  Anhängen 
des  Zellkörpers.  Je  nachdem  die  Zelle  ein,  resp.  einige  wenige  lange, 
oder  viele  kurze  „Flimmerhaare"  besitzt,  spricht  man  von  ,, Geißel- 
zellen" (Fig.  128B,  C,  D)  oder  von  „Wimperzellen"  (Fig.  122^, 
Fig.  26,  S.  90).  Indem  diese  „Geißeln"  oder  ,, Wimpern"  regelmäßig 
schlagende  Bewegungen  ausführen,  entsteht  die  Flimmerbewegung'). 

Was  die  Flimmerbewegung  am  meisten  charakterisiert,  sind  fol- 
gende Momente,  Die  Flimmerbewegung  ist  eine  automatische  Be- 
wegung, d.  h.  die  Impulse  für  die  Tätigkeit  der  FHmmerhaare  ent- 
stehen in  der  Flimmerzelle  selbst,  im  Gegensatz  zum  quergestreiften 
Muskel,  der  die  Impulse  für  seine  Tätigkeit  immer  nur  von  außen  her 
und  zwar  von  selten  des  Nervensystems  erhält,  ohne  die  er  dauernd 
in  Ituhe  verharrt.  Demgegenüber  war  kein  einziger  sicherer  Fall 
bekannt,  in  dem  die  Flimmerbewegung  irgendwie  unter  dem  Einfluß 
des  Nervensystems  stände  und  auch  nur  gelegentlich  Impulse  von 
selten  des  Nervensystems  erhielte.  Neuere  Erfahrungen  sprechen  aller- 
dings dafür,  daß  Impulse,  welche  die  Flimmertätigkeit  regeln,  von 
anderen  Körperstellen  ausgelöst  werden  können.  Derartige  Angaben 
hegen  für  den  Wimpernring  der  Anneliden  vor.  In  jüngster  Zeit 
hat  OöHTLiN  entsprechende  Beobachtungen  bei  der  Rippenqualle 
Beroe  cucumis  beschrieben.  Siehe  Fig.  126,  S.  309.  Das  Schlagen 
der  Wimperplättchen  bei  BeroÖ  kann  durch  starke  Muskelkontrak- 
tionen gehemmt  werden.  SoIcheHemmungen können  durch  mechanische, 
elektrische  und  chemische  Reize  hervorgerufen  werden.  Insbesondere 
deuthch  ist  die  Hemmung,  wenn  man  einen  konstanten  Strom  durch 
das  Tier  schickt,  so  daß  die  Kathode  am  Sinnespol  liegt.  Typische 
Nervengifte,  wie  Chloralhydrat  und  Atropin  heben  die  Wirkung  auf, 
es  tritt  dann  auf  Reizung  Beschleunigung  der  Wimpernbewegung  ein. 
GöTHLiK*)  erklärt  dieses  Verhalten  durch  nervöse  Hemmungen,  welche 
durch  ein  peripheres  Nervennetz  vernaittelt  werden. 

Eine  andere,  vielfach  erörterte  Frage  ist,  ob  die  CiUenbewegung 
bei  Einzelligen  von  besonderen  Organoiden  des  Zellkörpers  reguliert 
wird.  So  wie  wir  bei  den  Einzelligen  verschiedene  Zellbestandteile 
unterscheiden  können,  welche  bestimmten  Funktionen  dienen,  wie  z.  B. 
die  Myoide  oder  die  Wimpern,  so  würde  es  auch  im  Bereich  der 
Möghchkeit  Hegen,  daß  sich  bei  den  Einzelligen  bestimmte  Zellbestaud- 
teile  differenziert  haben,  welche  den  einzelnen  Teilfunktionen  der  Zelle 


1)  Kabl  Pbzibbah,  Übel  die  ungeardneten  Bewegungen  niedriger  Tiere.  In 
PtlÜoees  Aroh.  f.  d.  gea.  Phyalol..  Bd.  153,  S.  401,  1913. 

2)  Rbinhold  FtJBTH,  über  die  Anwendung  der  Theorie  der  BsowNschen  Be- 
wegung auf  die  ungeordnete  Bewegung  niedriger  Lebewesen.  In  PflüOBBs  AtoL  (. 
d.  gea.  PhyBiol..  Bd.  184,  K.  294,  1920. 

3)  Eine  ausführliche  Zusammenatellung  der  Literatur  über  die  FlimmeibewegDDg 
gibt  PvTTER;  Die  Flimmerbewegung.  In  den  ErgebnisseD  der  Physiologie,  2.  Jahrg., 
2.  Abt.,  1903. 

4)  Gustav  Fe.  Uöthlin.  Experiment»!  studiea  on  primary  Inhibition  of  the 
oiliary  movement  in  Beroe  cucumis.    Joum.  of.  exper.  ZooL,  Bd.  31,  S.  403,  1920, 
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vorstehen  und  gemssermaßen  in  Weiterentwicklung  der  protoplaama- 
tischen  Erregungsleitung  dem  Nervensystem  der  vielzelligen  Tiere  ent- 
sprechen. In  der  Tat  sind  Gebilde,  welche  der  Erregungsübertragung 
innerhalb  der  Zelle  dienen  aollen,  schon  wiederholt  beschrieben  worden. 

Als  solche  reizleitenden  Strukturen  betrachtet  Nerbshbimeb  eigen- 
artige fibrillenäfanliche  Bildungen,  welche  er  zwischen  den  Muskel- 
fäden von  Stentor  coeruleus 
beobachten  konnte.  Solche  Struk- 
turen hat  auch  Schubbrq  beiPara- 
maecinm  caudatumbeschrieben, 
und  Jbnninos  wies  darauf  bin,  daß 
die  Ciliaten  besonders  auf  Beize 
reagieren,  welche  das  nackte  Proto- 
plasma der  Mundstelle  treffen.  Soll* 
ten  sich  diese  Beobachtungen  be- 
stätigen, so  würden  wir  die  An- 
nahme besonderer,  reizleitender 
Systeme  bei  den  Einzeihgen  nicht 
umgeben  können. 

In  jüngster  Zeit  bat  sich  C.  V. 
Taylor^)  eingebend  mit  dem  sog. 
,,  Neuro  motorsystem"  von  Ea- 
plotes  patella  beschäftigt  und 
sich  dabei  partieller  Durchschneidun- 
gen und  Beizungen  mit  feinen,  sehr 
{günstig  gebogenen  Glasnadeln  be- 
dient. Taylor  unterzieht  auch  die 
entsprechenden  Angaben  anderer 
Forscher  einer  eingehenden  Erörte- 
rung, Euplotea,  ein  hypotricher 
Cihat,  erreicht  eine  Länge  von 
0,15  mm.  Das  motorische  System 
besteht  aus  einer  zweilappigen  zen- 
tralen Masse,  dem  Motorium,  in  der 
Nähe  des  Zellmundes,  von  diesem 
läuft  eine  Faser  zu  der  der  Bewe- 
gung dienenden  Membranelle,  Nach 

dem  hinteren  Ende  des  Körpers  pig.  123.  stentor  coeruleuomit 
laufen  fünf  getrennte  Fasern  zu  den  „Myophanen"  (grau)  und  „Neuro- 
Analcirren.  Bei  mechanischer  Bei-  phaneii"(8ohwara)iiachNEBE3HBnfBa. 
zung   oder   Durchschnei  düng   dieser 

Pasern  ließ  sich  weder  eine  Stützfunktion  noch  eine  Kontraktilität 
nachweisen,  dagegen  folgte  der  Durchschneidung  der  Fasern  oder  dem 
Ausschneiden  des  Motoriums  eine  wesentliche  Störung  der  Koordi- 
nation, Die  unbeschädigten  Exemplare  ließen  eine  Beihe  von  Be- 
wegungstypen erkennen,  Bewegungen  nach  vorne  und  rückwärts,  Be- 
wegungen nach  den  Seiten.  Als  kombinierte  Bewegung  treten  auf  Vor- 
wärtsbewegung mit  Spiraldrebung,  Kreisbewegungen  nach  rechts  und 
hnks,  scharfe  Drehung  nach  rechts.  Einschnitte  in  die  Zelle,  welche  die 

1)  Chables  V.  Taxlob,  Demonstration  of  the  fucction  of  tbe  neuromotor  »ppa- 
ratUH  in  Euplotea  by  the  metbod  ot  miorodisseotion.  Publicationa  in  zoology.  Uni- 
vereity  of  California  Vol.  19,  p.  403,  1920. 


I,  AllBBmelDC  Phyilolocle. 


■=b,  Google 


306  Drittes  Kapitel 

Fasern  nicht  treffen,  sind  auf  die  Bewegungen  ohne  Einfluß,  während 
die  Durchschneidung  der  Fasern  eine  Störung  der  Koordination  nach 
sich  zieht. 

Diese  Beobachtungen  und  entsprechende  Angaben  für  andere  Ein- 
zellige würden  in  der  Tat  den  Schluß  nahelegen,  daß  es  sich  hier  am  be- 
sondere 2ellorganoide  handelt,  welche  der  Koordination  der  verschie- 
denen Zellorganoide  und  der  Erregungsleitung  dienen. 

Aus  vivisektorisohen  Versuchen  scheint  ferner  hervorzugehen^), 
daß  die  physiologischen  Impulse  für  die  Bewegung  der  Flimmerhaare 
bei  FUmmerepithelz eilen  im  Protoplasma  des  Zellkörpers  produziert 
werden,  denn  die  isolierten  Flimmerhaare  dieser  Zellen,  wenn  sie  kein 
Protoplasma  an  ihrer  Basis  mehr  besitzen,  bleiben  vollkommen  be- 
wegungslos. Hingegen  vermögen  einzelne  Fümmerhaare  solcher  Zellen, 
wenn  sie  nur  noch  mit  der  geringsten  Menge  des  basalen  Protoplasmas 
zusammenhängen,  immer  noch  rhythmische  Schläge  auszuführen.    Es 


Fig.  124.  Fetzen  von  Film  merze  Den  aus  dem  Darm  von  Anodont»,  Di» 
feinen  Flimmerhaare  sind  nach  oben  geriohtet  und  entspringen  aus  dem  Saum  tod 
Basal  körperohen,  von  dem  ans  die  Fäden  des  Wurzelkegela  ins  Innere  der  Zelle  ziehen. 
Bei  a  und  b  hängt  noch  ein  runder  Tropfen  undifferenzierten  Zellprotoplaamas  an  dem 
Flimmerapparat,  e  stellt  einen  iBolierten  Plimmerapparat  ohne  undifferenziertes  Zell 
protoplaema  vor,  und  bei  d  ist  ein  Teil  des  Wurzelkegela  abgetrennt.  Alle  Zellfetzen 
sind  kernlos  und  zeigen  noch  Flimmerbewegung.  Nach  Pbtxb. 

ist  nun  aber  Pbtkr^  auch  gelungen,  den  Ort  im  Protoplasma,  wo  die 
Impulse  für  den  Schlag  der  Flimmerhaare  bei  di^en  Zellen  produziert 
werden,  noch  genauer  zu  bestimmen.  Bei  Anwendung  von  sehr  starken 
Vergrößerungen  findet  man,  daß  die  Flimmerhaare  bei  ihnen  aus  sehr 
kleinen  körnchenartigen  Gebilden  entspringen,  die  in  der  oberfläch- 
lichsten Schicht  des  Protoplasmas  gelegen  sind  und  von  äpathy  als 
i.Basal  kör  per  eben"  bezeichnet  werden.  Diese  Basal  körperchen 
müssen  als  die  Ursprungsstätten  der  Impulse  für  die  Bewegung  der 
Flimmerhaare  angesehen  werden,  denn  Peteb  konnte  an  zerfetzten 
FU  mm  er  epithel  Zellen  des  Darmkanals  von  Muscheln  (Anodonta, 
Fig.  124)  feststellen,  daß  alle  übrigen  Elemente  des  Protoplasmas  fehlen 

1)  Max  Vbrworn,  Studien  zur  Physiologie  der  Flimmerbewegung.  In  PrLÜaiBS 
Aroh.  f.  d.  gc3.  Physiol.,  Btl.  48,  1830. 

2)  Karl  Pkter,  Das  Zentrum  für  die  Flimmer-  und  Oeißelbewegung.  In  Anat. 
Anz.,  Bd.  15,  189Ö. 
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könneu,  ohne  daß  die  Flimmerbewegung  deswegen  aufhörte.  Solange 
dagegen  noch  die  Basal  körperchen  im  Zusammenhang  mit  den  Flimmer- 
haaren  sind,  vermögen  auch  diese  noch  zu  schlagen.  Demgegenüber 
scheint  es  für  andere  Fhmmerzellen,  und  zwar  handelt  es  sich  hier  um 
einzeUige  GeiBel-  und  Wimperinfusorien,  zweifellos  zu  sein,  daß  auch 
die  isolierte  Geißel  noch  ganz  kurze  Zeit,  etwa  eine  Minute  lang,  nach 
der  Abtrennung  vom  Zellkörper  schlagende  Bewegungen  auszuführen 
vermag.  So  ist  von  Klebb'),  Bütbohli'),  Fibohbr")  und  anderen  bö- 
obachtet  worden,  daß  die  von  flagellaten  Infusorien  spontan  abgewor- 
fene Geißel  vor  dem  Absterben  noch  kurze  Zeit  Schlagbewegungen  aus- 
führt. Es  wäre  indessen  verfehlt,  aus  diesen  Tatsachen  zu  schließen, 
daß  anter  normalen  Verhältnissen  im  intakten  Zellkörpet  die  auto- 
nomen Impulse  ebenfalls  von  der  Geißel  produziert  werden.  Daß  die 
Geißel  oder  das  FÜmmerhaar  erregbar  ist,  wird  niemand  bezweifeln, 
da  es  ja  aus  lebendiger  Substanz  besteht;  daß  es  kontraktil  ist,  eben- 
sowenig, denn  es  führt  ja  Eontraktionsbewegungen  fortwährend  aus. 
Es  ist  also  durchaus  begreiflich,  daß  isoherte  FUmmerhaare  in  solchen 
Fällen,  in  denen  sie  noch  eine  kurze  Zeit  nach  der  Isolierung  überleben, 
auch  noch  durch  Beize  zu  Kontraktionen  veranlaßt  werden  können, 
ebenso  wie  das  im  intakten  Zellkörper,  z.  B.  durch  mechanische  Beizung 
eines  Fhmmerhaares  ebenfalls  möglich  ist.    Mit  dem  Abtrennen  vom 


Fig.  125.    Flimmerbewegnng  einer  Wimperreihe  im  Profil. 

Zellkörper  selbst  ist  aber  zweifellos  ein  mechanischer  Beiz  verbunden, 
der  bei  künstlicher  Abtrennung  meist  so  stark  ist,  daß  die  Wimper  so- 
fort durch  Überreizung  zugrunde  geht,  der  bei  dem  natiirhchen  Ab- 
stoßungsvorgang  aber  sehr  wohl  schwach  genug  sein  kann,  um  einer- 
seits noch  ein  Überleben  zu  gestatten,  andererseits  aber  stark  genug, 
um  eine  Erregung  hervorzurufen,  welche  die  Geißel  zu  Schlagbewe- 
gnngen  veranlaßt.  Auf  alle  Fälle  werden  wir  uns  im  intakten  Zellkörper 
die  Impulse  für  die  autonome  Wimpertätigkeit  immer  vom  basalen 
Protoplasma  ausgehend  denken  müssen.  Darauf  weisen  auch  die  weiter 
anten  zu  berichtenden  Tatsachen  über  das  Zustandekommen  der  Meta- 
chronie  des  Wimperschlages  hin.  Wir  werden  daher  nicht  fehlgehen, 
wenn  wir  uns  das  Verhältnis  des  Flimmerhaares  zum  Zellkörper  etwa 
so  denken,  wie  das  des  Skelett muskels  zum  Nervensystem.  Auch  der 
Skelettmuskel  führt  im  intakten  Organismus  nur  Zuckungen  aus,  wenn 
er  Impulse  vom  Nervensystem  her  bekommt,  obwohl  er  Erregbarkeit 


1)  G.  Klbbs,  Über  die  Organisation  einiger  JElagellatengruppen  und  ihre 
Besiehungen  zu  Algen  und  Infusorien.  In  Unters,  aus  d.  Bot,  Institut  zu  Tübingen, 
Bd.  1,  1881. 

2)  BÜTSCHU,  Einige  Bemerkungen  über  gewisse  Organiaationsverh&ltnisBe  der 
sogenannten  Ciliofl^ellaten  und  der  Noctüuca.     In  Morph.  Jahrb.,  Bd.  10.  ISSÖ. 

3)  AuBBD  FisoHXB.  Über  die  GeüJeln  einiger  Flagellaten.  In  Jahrb.  f.  wiss. 
Botanik,  Bd.  26,   1S94. 
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und  Koatraktilität  selbst  besitzt  und  nach  seiner  Isolierung  vom  Orga- 
nismus auch  noch  durch  Reize  der  verschiedensten  Art,  solange  er 
überlebt,  kunstlich  zu  Kontraktionen  veranlaßt  werden  kann. 

Charakteristisch  für  die  meisten  Fälle  der  Flimmerbewegung  ist 
ihre  Bhythmizität,  denn  abgesehen  von  einzelnen  Geißel-  und  Wim- 
perinfusorien  schlagen  die  Flimmerhaare  wenigstens  bei  lebhafterer 
Tätigkeit  stets  in  fegelmäßigen  Interrallen.  Unregelmäßig  werden  die 
Schläge  nur  beim  Übergang  zur  Ruhe  oder  unter  dem  Einfluß  äußerer 
Faktoren. 

Über  die  Frequenz  des  FUmmerschlages  liegen  nur  spärliche  An- 
gaben vor.  Eingebende  Untersuchungen  über  diese  Frage  wären  sehr 
wünschenswert,  da  sich  gerade  in  neuerer  Zeit  das  besondere  Interesse 
den  weitverbreiteten  rhythmischen  Lebensäußerungen  zugewendet  hat, 
und  wir  erwarten  können,  daß  einzelne  Fhmmerepithelieo  oder  Wimper- 
zellen beträchtliche  Schlagfrequenzen  aufweisen.  Nach  den  Angaben 
von  Enoblmann^)  folgen  beim  Phmmerepithel  der  Rachenschleimhaut 
des  Frosches  die  Wimpersohläge  so  schnell  aufeinander,  daß  ein  kon- 
tinuierhcher  Gesicht  sein  druck  entsteht.  Das  würde  auf  Frequenzen 
von  30 — 40  Schlägen  in  der  Sekunde  hinweisen.  Durch  Abkühlung  ver- 
langsamen sich  die  Schläge  so  weit,  daß  sie  ausgezählt  werden  können, 
es  ergeben  sich  dann  6 — 8  Schläge  in  der  Sekunde.  Die  Bandgeißel 
der  Noctilucen  schlägt  nur  alle  12  Sekunden,  während  bei  Euglena 
viridis  etwa  zwei  Schläge  in  der  Sekunde  ausgeführt  werden. 

Ein  Moment  schließlich,  das  freilich  nur  für  Wimperzellen  mit 
vielen  Flimmerhaaren  in  Betracht  kommt,  liegt  in  der  Metachronie 
der  Bewegung  aller  einzelner  Wimpern.  Es  schlagen  nämlich  die  ein- 
zelnen Wimpern  einer  Wimperreihe,  von  einem  Ende  beginnend,  in 
genau  gleichem  Rhythmus  und  in  genau  gleicher  Aufeinanderfolge, 
so  daß  jeder  Schlag  der  ersten  Wimper  von  einem  Schlag  der  zweiten, 
dann  der  dritten,  vierten  usf.  gefolgt  ist.  Niemals  schlägt  eine  Wimper 
spontan  außer  der  Reihe,  niemals  macht  sie  eine  Bewegung,  ehe  nicht 
die  vorhergehende  Wimper  der  Reihe  in  Bewegung  getreten  ist.  Da- 
gegen beginnt  sie  stets  sofort  ihre  Bewegung,  nachdem  die  vorher- 
gehende Wimper  begonnen,  und  noch  ehe  «üeselbe  ihre  Bewegung  voll- 
endet hat.  So  kommt  es,  daß  von  der  letzten  Wimper  einer  Reibe 
her  nach  der  ersten  hin  gerechnet,  jede  obere  Wimper  jeder  unteren 
Wimper  um  einen  geringen  Bruchteil  der  Bewegung  voraus  ist  (Fig.  124). 
Die  oberste  Wimper  gibt  also  das  Zeichen  für  die  übrigen:  Ist  die  oberste 
Wimper  in  Ruhe,  so  ruhen  auch  die  übrigen,  schlägt  sie,  so  schlagen  die 
anderen  der  Reihe  nach  auch,  und  das  gilt  nicht  bloß  für  die  Wimpern 
der  einzelneu  Zellen,  sondern  im  Flimmerepithel  für  die  Wimpern  aller 
hinter  einander  gereihten  Zellen.  Auf  diese  Weise  entsteht  ein  äußerst 
zierliches  und  regelmäßiges  Spiel  der  Wimpern,  das  schon  manchen 
Beobachter  gefesselt  hat  und  das  den  Eindruck  macht,  als  ob  regel- 
mäßige Wellen  über  die  Wimperreihen  hinweglaufen,  etwa  so,  wie  wenn 
der  Wind  über  ein  Kornfeld  streicht.  Dabei  schlagen,  wenn  mehrere 
parallele  Reihen  von  Wimpern  vorhanden  sind,  die  Wimpern,  die  in 
der  Querrichtung  der  Reihen  nebeneinander  stehen,  synchron,  ebenso 


1)  W.  Enqelhann,  PTOtoplaama-  und  Ftimm«rbewegung.  In  Hebmakkb  Hand- 
buch der  Phj-siologie.  Bd.  1,  S.  387,  1879. 
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wie  die  parallel  io  einer  Muskelfaser  nebeneinander  liegenden  Primitiv- 
fibrillen  auch  synchron  zucken. 

Um  die  Bewegung  des  einzelnen  FUmmerbaares  in  ihren  Phasen 
genauer  kennen  zu  lernen,   dient  uns  als  Objekt  am  besten  die  Be- 
wegung  der   Schwimmplätteben   bei   den   Ctenophoren  oder   Rippen- 
quallen^)    Der  Körper    dieser  seltsamen,  aus  einer  zarten,  durchsich- 
tigen Gallerte  bestehenden  Tiere  besitzt  acht  von  einem  Pol  nach  dem 
andern  hin  verlaufende  Streifen  oder  ,, Rippen"  (  Fig.   126),  die  von 
einer   Reihe   dach  ziegeiförmig  übereinander  liegender   Plättohen,   den 
,,Schwimmplättchen",  gebildet  werden.     Jedes  Schwimmplättohen  ist 
etwa  2  mm  lang  und  besteht  aus  einer  größeren  Anzahl  miteinander 
verkitteter    Wimpern,    die    den    darunterliegenden   Wimperzellen    der 
Rippen    angehören.      Wegen   ihrer    außeror- 
dentlichen   Größe,    ferner  wegen    der    unge- 
wöhnlichen Einfachheit  ihrer    Anordnung  in 
einer  Reihe  und  sehheßlich  wegen  des  häufig 
sehr    langsamen    Rhythmus    ihres    Schlages 
eignen  sich  diese  Schwimmplättchen  wie  kein 
anderes    Objekt    zum    Experimentieren    und 
Beobachten.       Zwar    sind,    wie    gesagt,    die 
Plättchen  aus  mehreren  Wimpern  verkittet, 
aber  eine  jede  einzelne  der   Wimpern   macht 
selbstverständlich   genau    dieselbe   Bewegung 
wie  das  ganze  Plätteben,  so  daß  wir  die  Be- 
obachtungen am  ganzen  Plättchen  direkt  auf 
die  Verhältnisse  der  einzelnen  Wimper  über- 
tragen dürfen.     Wir  können    bei    der   Größe 
des   Objektes    die  Beobachtung   mit    bloßem 
Auge  oder  mit  einer  schwachen  Lupe  machen. 
Dann     sehen    wir,     wenn     wir     ein    einziges 
Schwimmplättchen  im  Profil  betrachten,    daß 
es  in  der  Ruhestellung  dem  Körper  flach  an- 
gelegt ist,  und  zwar  so,   daß   es  zwei  Krüm- 
mungen zeigt,    eine    stärkere  von   kleinerem 
Radius    gleich     über     der    Basis    und    eine 
schwächere     von     größerem     Radius,      aber 
nach     der     entgegengesetzten    Seite    in    der 
oberen    Hälfte    {Fig.     127a).       Das    ist    die  ''"'  "^"  ®"**- 

Ruhestellung.     Führt    das    Plättehen     einen 

Schlag  aus,  so  gleicht  sich  die  untere  Krümmung,  von  der  Basis  der  Wim- 
per an  beginnend,  vollständig  aus,  ja,  sie  geht  sogar  ein  klein  wenig  in  eine 
entgegengesetzte  Krümmung  über.  Das  Plättchen  steht  daher  in  der 
extremen  Schwinglage  aufrecht  mit  einer  geringen  Biegung  nach  der 
entgegengesetzten  Seite.  Damit  ist  die  progressive  Phase  des  Schlages 
erreicht.  Jetzt  erfolgt  die  regressive  Phase,  in  der  das  Plättchen 
wieder  in  seine  Ruhelage  zurücksinkt,  dadurch,  daß  sich  die  ursprüng- 
liche Krümmung  an  der  Basis  allmählich  wiederherstellt,  bis  das 
Plättchen  dem  Körper  wieder  anliegt.  Die  regressive  Phase  erfolgt 
viel   langsamer   als   die   progressive.     Dadurch   und   durch   die  obere 


Fig.  126.  Berop  ovat», 
eine  Rippenqualle  in 
natiirlioherGröBo.  Von 
den  acht  vom  oberen  ()^in- 
ncB)  Pol  noch  dem  unteren 
(Mund-)  Pol  hin  verlauf  en- 
den Rippen  oder  Sohwimm- 
plftttohenreihen  sind  nur 
die  vier  Reihen  der  einen 
Seite  zu  sehen,  und  zwar 
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Krümmung,  auf  deren  spezielle  Bedeutung  wir  nicht  näher  eingeben 
■wollen,  wird  ea  ermöglicht,  daß  der  motorische  Effekt  der  progreasivcu 
Phase  durch  die  regressive  nicht  wieder  aufgehoben  wird,  sonst  würde 
das  Tier  dauernd  an  derselben  Stelle  im  Wasser  stehen  bleiben  und 
sich  nicht  vom  Ort  bewegen. 

Bei  Infusorien  kann  man  die  Bewegung  der  einzelnen  Wimper 
unter  dem  Mikroskope  verfolgen,  wenn  man  den  Wimperschlag  da- 
durch verlangsamt,  daß  man  die  Objekte  in  ein  dickflüssiges  Medium, 
2.  B.  eine  Gelatinelöaung,  bringt.  Dabei  findet  man,  daß  die  Buhe- 
stellung, von  der  aus  die  Wimper  ihre  Schlagbewegungen  ausführl, 
veränderlich  ist.  Die  Wimper  liegt  einmal  nahe  dem  Körper  an,  das 
andere  Mai  steht  sie  senkrecht  von  ihm  ab,  so  daß  die  Amplitude 
der  Schwingung  und  damit  die  Größe  des  motorischen  Effekts  auf 
diese  Weise  sehr  fein  abgestuft  werden  kann  (Fig.  128), 


Fig.  127.    Sohwimmpl&ttohen  ]tod  Berog   in  Profilansioht,  a  im  Ruhelage. 
b  in'  extremer  Schwinglage. 

Aus  der  Formveränderung  der  einzelnen  Wimper  beim  Ausführen 
des  Schlages  geht  hervor,  daß  in  der  progressiven  Phase  des  Schlages, 
von  der  Basis  der  Wimper  ausgehend,  eine  Kontraktion  derjenigen 
Seite  der  Wimper  stattfindet,  nach  welcher  der  Schlag  ausgeführt 
wird;  denn  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  daß  sich  diese  Seite  beim 
Schlage  verkürzen  muß,  wenn  sie  in  die  extreme  Sehwinglage  übergeht. 
Gleichzeitig  wird  dadurch  die  gegenüberliegende  Seite  passiv  mit 
hinübergezogen,  wobei  sie  nach  einfachen  mechanischen  Prinzipien 
gedehnt  werden  muß.  In  der  regressiven  Phase  des  Schlages  erschlafft 
die  kontrahierte  Seite  wieder,  und  in  dem  Maße,  wie  sie  erschlafft. 
biegt  sich  die  Wimper  infolge  der  Elastizität  der  gedehnten  Seite 
wieder  in  die  Ruhelage  zurück.  Die  progressive  Phase  ist  also 
die  Kontraktionsphase,  die  regressive  die  Expansions- 
phase des  einzelnen  Wimperschlages.  Durch  rhythmischen 
Wechsel  zwischen  beiden  kommt  das  Spiel  der  Wimper- 
bewegung  zustande. 

Nicht  alle  Formen  der  Flimmerhaare  schlagen  aber  wie  die  Haare 
der  Ctenophoren-Schwimmplättchen  in  einer  Ebene.  Manche  Wim- 
pern, besonders  gewisse  Geißelfädon,  beschreiben  kompliziertere, 
trichterförmige,  schraubenförmige,  peitschenförmige  Bahnen,  und  die 
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älteren  Phydologea  haben  danach  mehrere  Formen  der  Flimmer- 
bewegung unterschieden.  Merkwürdige  Bewegungsformen  zeigen  ein- 
zelne Flagellaten,  wie  z.  B.  Medusocbloris  Fasobbb^),  welche  sich 
doroh  rhythmische  Kontraktionen  ihres  schirmförmigen  Frotoplasten 
bewegt.  In  neuester  Zeit  bat  P.  IiIetznbb*)  die  Form  des  Wimpern- 
und  Geißelschlages  einer  eingehenden  experimentellen  Analyse  unter- 
2ogen  und  auch  durch  Modelle  naobzuabmen  gesucht.  Allein,  wie 
auch  immer  die  Schwingb&hn  der  verschiedenen  Plimmerhaare  be- 
schaffen sein  mag,  allen  hegt  dasselbe  Prinzip  zugrunde,  daß  eine 
kontraktile  Seite  sich  vom  Zellkörper  aus  kontrahiert  und 
dabei  die  gegenüberliegende  Seite  dehnt,  welche  letztere 
in  der  Expansionsphase  die  Wimper  durch  ihre  Elastizität 
wieder  in  die  Bahelage  zurückführt.  Je  nach  der  gegenseitigen 
Lagerung  der  kontraktilen  zu  der  passiv  gedehnten  Substanz  resul- 
tiert daraus  eine  Schtagbewegung  in  einer  Ebene  oder  in  komplizierterer 
Form. 

Die  Aibeitsleiatung  der  Flimmer bewegung  steht  in  ihren  Werten 
weit  hinter  derjenigen  der  Muskelbewegung  zurück.     Enoblhann, 


■^' 
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Fig.  128.  Bewegung  einer  einzelnen  Wimper  eines  ciliftten  Infusoriums 
(Urostjla  grandia.  Randnimper)  von  zvei  verschiedenen  Buheatellungen 
aus,  iu.  II.  A  ProgresBive.  fi  regreesive  Phase  der  Bewegung,  in  mehceTe  aufeinander- 
folgende Uomente  zerl^.  Die  Pfeilspitze  gibt  die  Riofatnng  an,  naob  welcher  der 
Infnsorienkörper  durch  d^  Schlag  vorwärts  getneben  wird. 

BowDiTOH  u.  a.  haben  die  Arbeitsleistung  von  nimmerepitlieiien  be- 
rechnet, und  später  hat  Jbnben")  sogar  die  Arbeit  einer  einzigen 
Infusorienflimmerzelle,  und  zwar  des  für  die  verschiedensten  Unter- 
suchnngen  so  sehr  geeigneten  Paramaeciums,  gemessen.  Dabei 
bat  sich  herausgestellt,  daß  ein  Paramaecium  etwa  das  Neunfache 
seines  eigenen  Körpergewichts  zu  heben  imstande  ist.  Nach  den  ob(>n 
angeführten  Untersuchungen  von  Bbesslau*)  wird  man  diese  Zahl 
sogar  noch  erbeblich  erhöhen  müssen. 


1)  A.  Pasohkr,  Von  der  merkwürdigen  Bewegungsweise  einiger  Ftagellaten. 
Biolog.  Zentralblatt,  Bd.  37,  S.  421.  1917. 

2)  P.  Metznib,  Zdt  Mechanik  der  Geißetbeu  egung.  Biolog.  Zentcalblatt,  Bd.  40, 
S.  49,  1Ö20. 

3)  P.  JiHSBH,  Die  absolute  Kraft  einer  Flimmerzelle.  In  Ptlüoebs  Aroh.  f.  d. 
ges.  Fhyüol.,  Bd.  54.  1893. 

4)  Vgl.  S.  141. 
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Man  hat  bisweilen  die  Ansicht  ausf;esprochen,  die  amöboide  Be- 
wegung hätte  nichts  mit  der  Muskelbeweguog,  und  diese  nichts  mit 
der  Flimmerbewegung  gemein,  alle  drei  seien  ganz  verschiedene  Be- 
wegungsformen, Unser  kurzer  Überblick  wird  uns  demgegenüber  schon 
zur  Genüge  davon  überzeugt  haben,  dafi  diese  drei  Formen  der  Kon- 
traktionsbewegung allen  anderen  Bewegungsmodis  gegenüber  eine  ein- 
heitliche Gruppe  vorstellen.  Es  ist  wahr,  daß  sie  große  Verschieden- 
heiten untereinander  zeigen,  daß  sie  sogar  beim  ersten  Anblick  recht 
unähnlich  erscheinen,  aber  wir  haben  gesehen,  daß  sie  doch  alle  auf 
dem  gleichen  Prinzip  beruhen,  auf  dem  Prinzip  der  abwechseln- 
den Oberfläehenverringerung  (Kontraktion)  und  Oberflächen- 
Vergrößerung  (Expansion)  durch  Umlagerung  von  Teilchen 
der  lebendigen  Substanz  selbst.  Daß  diese  Verschiebung  der 
Teilchen  bei  der  amöboiden  Bewegung  eine  ganz  regellose,  bei  der 
Muskel-  und  Flimmerbewegung  eine  geordnete  ist,  beweist  nur,  daß 
die  beiden  letzteren  eine  höhere  Stufe  der  Differenzierung  repräsen- 
tieren als  die  erstere.  Daß  sie  aber  im  engsten  genetischen  Zusammen- 
hang mit  der  amöboiden  Bewegung  stehen,  daß  sie  phylogenetisch 
sich  aus  ihr  entwickelt  haben,  beweisen  zahlreiche  Fälle  von  Über- 
gängen zwischen  amöboider  und  Muskelbewegun^  einerseits  und  amö- 
boider und  Wimper bewegung  andererseits.  So  hat  Enoelhakn^) 
Bhizopoden  gefunden  (Acanthocystis)  mit  fadenförmigen,  geraden, 
unverzweigten  Pseudopodien,  die  sich  blitzschnell  in  ihrer  Längs- 
richtung zu  kontrahieren  vermögen,  von  denen  eine  glatte  Muskel- 
faser nur  durch  ihre  dauernde  Differenzierung  unterschieden  ist,  so 
daß  Enoelhann  diese  Pseudopodien  geradezu  als  ,,Myopodien"  be- 
zeichnet hat;  andererseits  hat  man  mehrfach  Fälle  beobachtet,  in 
denen  fadenförmige  Pseudopodien  amöboider  Zellen  pendelartige 
Schwingungen  ausführten,  anfangs  unregelmäßig  und  langsam,  später 
rhythmisch,  bis  sie  sich  zu  wirklichen,  dauernden  Wimpern  entwickelt 
hatten.  Wenn  nicht  schon  eine  sorgfältige  Beobachtung  der  einzelnen 
Momente  bei  den  verschiedenen  Kontraktionsbewegungen  allein  die 
Identität  des  ihnen  zugrunde  Hegenden  Prinzips  und  ihre  Zusammen- 
gehörigkeit allen  anderen  Bewegungsmodis  gegenüber  deutlich  genug 
bewiese,  so  bedürfte  es  nach  diesen  letzteren  Tatsachen  keines  weiteren 
Beweises  mehr,  um  ihren  genetischen  Zusammenhang  außer  Zweifel 
zu  setzen. 

Die  Kontraktionsbewegungen  der  lebendigen  Substanz  folgen  über- 
all dem  gleichen  Prinzip.  Mag  die  lebendige  Substanz  als  Amöbe 
auf  den  faulenden  Blättern  einer  Wasserpfütze  umher  kriechen,  mag 
sie  sich  als  weißes  Blutkörperchen  durch  die  Saftlücken  in  den 
Geweben  des  tierischen  Körpers  zwängen,  mag  sie  als  Protoplasmanetz 
in  der  Zellulosekapsel  einer  Pflanzenzelle  zirkulieren,  mag  sie  als 
Muskelfaser  die  Kontraktionen  des  unermüdlichen  Menschenherzen 
vollführen,  mag  sie  schließhch  als  Flimmerhaar  im  Eileiter  des 
Weibes  die  unbefruchtete  Eizelle  in  den  Uterus  hinabführen,  um  sie 
der  Befruchtung  preiszugehen,  überall  haben  wir  denselben  Vor- 
gang  der    abwechselnden   Kontraktion   und    Expansion   der 


1)  Knoielhanii.  Über  den  foaerigen  Bau  der  kontraktilen  Substanzen,  mit  be- 
sonderer Berücksichtigung  der  glatten  und  doppelt  schraggestreilten  Muskelfasern. 
In  PflI-OBEs  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  25,  1881. 
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lebendigen  Substanz  durch  gegenseitige  Umlagerang  ihrer 
Teilchen. 

2.  Die  Produktion  von  Licht. 

In  den  Bewegungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  allem  in  den 
Kontraktionsbewegungen,  tritt  am  deuthchsten  der  Umsatz  der  in  den 
Körper  als  Nahrung  eingeführten  potentiellen  Energie  in  lebendige 
Energie  hervor.  Viel  weniger  in  die  Augen  springend  zeigt  sich  die- 
selbe Tatsache  in  der  Produktion  anderer  Formen  lebendiger  Energie, 
in  der  Produktion  von  Licht,  Wärme  und  Elektrizität,  zu  deren  Nach- 
weis es  sogar  teilweise  sehr  komplizierter  Methoden  und  empfindlicher 
Instrumente  bedarf. 

Die  Produktion  von  Licht  ist  nächst  der  Produktion  mecha- 
nischer Bewegungsenergie  noch  am  sinnfälligsten  und  hat  von  jeher 
einen  geheimnisvollen  Zauber  auf  den  Beobachter  ausgeübt.  Es  hat 
in  der  Tat  einen  märchenhaften  Reiz,  wenn  man  an  einem  warmen 
Abend  auf  ruhigem  Meere  bei  jedem  Buderschlag  das  Wasser  auf- 
leuchten sieht  in  hellem,  gelbÜchem  Glänze,  oder  wenn  man  in  einer 
lauen  Frühlingsnaeht  die  Landschaft  des  Südens  erfüllt  sieht  von 
tausendfachen  Funken,  die  lautlos  aufblitzen  und  verschwinden  und 
magische  Kreise  durch  die  milde  Nachtluft  ziehen. 

Das  Leuchten  der  lebendigen  Substanz  ist  im  ganzen  Organismen- 
reiche weit  verbreitet.  Vor  allem  ist  es  eine  bedeutsame  Tatsache, 
daß  gerade  die  wunderbaren  pelagischen  Tiere,  deren  zarte,  glashell 
durchsichtige  Körper  die  oberen  Schichten  der  Meero  erfüllen  und 
als  ,, Plankton"  umhertreiben,  fast  sämtlich  die  Fähigkeit  des  Leuch- 
tens  besitzen.  Es  legt  diese  Tatsache  die  Vermutung  nahe,  daß  die 
Leachtfähigkeit  der  lebendigen  Substanz  möglicherweise  viel  weiter 
verbreitet  ist,  als  wir  es  wissen,  daß  wir  das  Licht  nur  nicht  sehen, 
weil  die  Organismen  in  dtr  Regel  nicht  durchsichtig  sind,  oder  weil 
die  Licht  Produktion  zu  schwach  ist,  als  daß  sie  durch  dickere  Körper- 
schichten hindurch  gesehen  werden  könnte;  ja,  es  ist  nicht  unmöglich, 
daß  in  unserem  eigenen  Körper  gewisse  Zellen  Licht  produzieren.  In 
den  meisten  Fällen  freilich,  wie  bei  den  leuchtenden  Insekten,  durfte 
das  LeuchtvermÖgen  eine  durch  Selektion  besonders  ausgebildete 
Eigentümlichkeit  sein,  die  ihre  eigene  Bedeutung  für  das  Leben  der 
betreffenden  Tiere  hat.  Auch  hei  den  pelagischen  Seetieren  ist  eine 
solche  Bedeutung  wahrscheinlich  vorhanden,  besonders  da  sie  meistens 
nur  auf  Reizung  plötzhch  aufleuchten,  so  daß  man  vermuten  kann, 
daß   das  Leuchten  als  Schreckmittel  gegen  Feinde  dienen  mag. 

Spontanes  Leuchten  finden  wir  viel  weniger  verbreitet.  Es  tritt 
uns  besonders  entgegen  bei  gewissen  Fäulnisbakterien,  die  auf  faulen- 
den Seefischen  und  Fleisch  leben  (Baeterium  phosphorescens), 
sowie  bei  Pilzen  (Agaricus)  und  bei  einzelnen  Insekten  (Elater, 
Lampyris  usw.). 

Die  wichtigste  physikalische  EigentüniHchkeit  des  Organismen- 
lichtes ist,  daß  es  ein  kaltes  Licht  ist.  Die  Lichtproduktion  der 
Organismen  gehört  in  die  Gruppe  der  Lumineszenzvorgänge,  und 
zwar  speziell  der  C'heraolumineazenz,  wie  sie  bei  gewissen  chemi- 
schen Prozessen  auftritt.  Bezüglich  der  Spektralfarben  des  Lichtes 
liegen  zahlreiche  Untersuchungen. vor,  so  z.  B,  von  Panceri  und  Sbochi 
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an  Salpen  (Pyrosoma),  von  Mobely  an  Tiefsee-Coelenteraten  (Al- 
cyonarien),  und  aus  späterer  Zeit  besonders  von  Langlbt  und  Vert^) 
an  dem  Leuchtkäfer  Pyrophorus  noctilucus  und  von  Molisoh*) 
an  Bakterien.  Um  einen  Vergleich  des  Insektenlichts  mit  dem  Sonnen- 
licht zu  gewinnen,  entwarfen  Lanolet  und  Vbrt  ein  Spektrum  des 
Lichts  von  Pyrophorus  und  ein  Sonnenspektrum  übereinander  (Fig. 
180).  Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  bei  gleicher  Helligkeit  beider  Lioht- 
arten  das  Sonnenspektrum  sowohl  weiter  nach  der  violetten  wie  nach 
der  roten  Seite  hinüberreicht  als  das  Licht  des  Pyrophorus,  daß 
dagegen  das  Licht  des  Käfers  fim  Grün  heller  ist  als  das  Sonnen- 
licht. Gelb,  Grün  und  Blau  sind  die  vorwiegenden  Farben  des  Lichts 
aller  Ijeuchtorganismen. 

Daß  die  Entstehung  einer  so  eigentümlichen  Lebensäußerung  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  besonders  gefesselt  hat,  ist  leicht  be- 
greiflich,  und    es  ist    nicht   zu 
verwundern,   wenn   eine    unab- 
sehbare Literatur  über  die  Vor- 
gänge desLeuchtens  entstanden 
ist.    FrLtJoEH*)    hat  bereits  vor 
längerer  Zeit  eine  Reibe  der  phy- 
siologisch   interessanteren    An- 
gaben darüber  gesammelt,   und 
Pütter*)  hat  zuletzt  in  einem 
Übersichtsreferat    die    neueren 
Erfahrungen  über  die  Lichtpro- 
duktion     der    Organismen    zu- 
sammenfassend   dargestellt. 
Diese  Zusammenstellungen  zei- 
gen,   daß     die     verschiedensten 
Ansichten  über  die  Entstehung 
des  Leuchtens   der  Organismen 
aufgetaucht    sind.       Vor    allem 
Kg.  129.   No.tiluca  miliaris,  eine  peU-      »l^t   der   dem   Laien  sehr  nahe- 
gisch  lebende  Geißelielle.  welche  auf  Rei-      hegende      dedanke,       daß      das 
zung  leuchtet.  Leuchten    auf   der  Anwesenheit 

von  Phosphor  beruhe,  mit  dessen 
mildem  Licht  das  organische  Leuchten  eine  gewisse  äußere  ÄhnUchkeit  be- 
sitzt, früher  großen  Anklang  gefunden.  Allein,  genaue  Untersuchungen 
haben  doch  gezeigt,  daß  das  Leuchten  der  Organismen  mit  Phosphor 
schlechterdings  in  keiner  Beziehungsteht.  In  der  Tat  hat  man  denn  auch 
nirgends  an  leuchtenden  Tieren  eine  Spur  von  freiem  Phosphor  oder  leuch- 
tenden Phosphorverbindungen  gefunden.  Indessen  können  wir  mit 
Sicherheit  sagen,  daß  das  Leuchten  der  lebendigen  Substanz  wie  beim 
Phbsphor  an  den  Ablauf  langsamer  üxydationsprozesse  gebunden  ist. 
Das  geht  vor  allem  daraus  hervor,  daß  das  Leuchten  nur  bei  Anwesen- 

1)  liAMOLBT  and  VbRt,  On  the  cheapest  form  of  ligth,  froin  Btudiee  at  the  .Al- 
leghany  Observatory.   In  the  American  Journal  ot  Science,  3'"    Sories.  Vol.  40,  1890. 

2)  Molisch,  Leuchtende  Pflanzen.     Eine  phj Biologische  Studie.     Jena  1»(M. 

3)  PFLÜaKR,  Über  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen  Orga- 
nismen. In  PflüGEes  Arch.,  Bd.  10,  1875.  —  Derselbe,  Über  die  Phosphoreszenz  ver- 
wesender Organismen.     In  Pflüoerh  Arch..  Bd.   11,   1875. 

4)  PtTTKR,  Leuchtende  Organismen,  In  Zeitachr.  f.  allgemeine  Physiologie, 
Bd.  6,  190Ö. 
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hpit  von  Sauerstoff  fortdauert,  daßegen  prlisclit  bei  Sauerstoffentzie- 
hung,  um  erst  wieder  zum  Vorschein  zu  kommen  bei  erneuter  Sauer- 
stoffzufuhr. Ferner  hat  Fabrb^)  gefunden,  daß  der  leuchtende  Pilz 
Agaricus  während  des  Leuchtens  viel  mehr  Kohlensäure  produziert, 
als  wenn  er  nicht  leuchtet.  Sodann  gehört  hierher,  was  Max  Sohultzb^ 
an  den  Zellen  der  Leuchtorgane  von  Leuchtkäfern  beobachtete,  näm- 
lich, daß  diese  Leuchtzellen  immer  mit  den  al3  Atemröhren  dienenden 
,, Tracheen"  in  engster  Berührung  stehen  und,  wenn  man  sie  unter 
dem  Mikroskop  mit  Uberosmiumsäure  zusammenbringt,  der  letzteren 
Sauerstoff  entziehen,  eine  Tatsache,  die  an  der  Entstehung  eines 
schwarzen  Niederschlages  zu  erkennen  ist.  Die  leuchtenden  Zellen 
verbrauchen  also  energisch  Sauerstoff.  Am  stärksten  schließlich  zeigen 
die  Abhängigkeit  des  Leuchtens  von  der  Sauerstoffzufuhr  die  Leucht- 
bakterien, die  besonders  auf  faulem  Fleisch  und  faulen  Seefischen  in 
großer  Formenzahl  gedeihen.  Legt  man  eine  Bouillonkultur  von  Leucht- 
bakterien an,  was  nach  den  Methoden,  die  Molibch  (1.  c.)  beschreibt. 


Fig.  130.  i  Spektrum  v 


sehr  leicht  ist,  und  füllt  man  mit  der  leuchtenden  Bouillon  ein  Beagenz- 
glas,  das  man  umgekehrt  über  Quecksilber  aufstellt,  so  hört  nach  einiger 
Zeit  das  Leuchten  allmählich  auf.  Läßt  man  dann  aber  von  unten  her 
einige  Luftblasen  in  das  Reagenzglas  hineinsteigen,  so  beginnt  sofort 
das  Leuchten  von  neuem,  und  zwar  ist  es,  wie  man  leicht  feststellen 
kann,  allein  der  Sauerstoff,  der  das  Leuchten  von  neuem  anregt. 
Das  geht  z.  B.  auch  recht  -schön  aus  den  Versuchen  von  Bhubrinck') 
hervor,  der  in  eine  Bouillonkultur  von  Leuchtbakterien  chlorophyll- 
haltige  Pflanzenzellen  brachte.  War  das  Leuchten  im  Dunkeln  all- 
mählich in  der  Kultur  erloschen,  so  genügte  das  Anstecken  eines  Streich- 
holzes, um  durch  die  Lichtwirkung  auf  das  Chlorophyll  wieder  so  viel 
Sauerstoff  frei  zu  machen,  daß  das  Leuchten  der  Bakterienkultur 
sofort  wieder  für  einige  Zeit  zurückkehrte. 


1)  Pabre:  In  Compt.  rend..  T.  41.  p.  1245.  1876, 

2)  Max  Sckxjvczb,  Zur  Kenntnis  der  Leuohtorgane  v 
lu  Arch.  f.  mikr.  Anat..  Bd.  I.   1881. 

3)  Beubrinck.  Les  bactOri^a  lumineuses  dans  leur 
Arohives  K^rlandsises.  T.  23,  181>l>. 


I  Lampjris  splendidula. 
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Alles  das  und  manches  andere  weist  darauf  hin,  daß  den  organi- 
sehen  Lumineszenzvorgängen  Oxydationsprozesse  zugrunde  liegen. 
Es  lag  daher  sehr  nahe,  die  Lumineszenz  mit  der  Atmung  in  nähere 
Beziehung  zu  setzen  und  sie  direkt  als  ein  Nebenprodukt  dieses  Vor- 
ganges zu  betrachten.  Das  hat  Pflüobb  auch  getan.  £r  hat  sieb 
dabei  vorgestellt,  daß,  wie  die  Atmung,  so  auch  das  Leuchten  der 
Organismen  untrennbar  mit  ihrem  Lebensprozeß  verbunden  sei  und 
daher  nur  an  der  lebendigen  Zelle  stattfinden  könne.  Pflüobb  sagt: 
„Hier  in  dem  wunderbaren  Schauspiel  der  tierischen  Phosphoreszenz 
hat  die  Natur  uns  ein  Beispiel  gegeben,  welches  zeigt,  wo  die  Fackel 
brennt,  die  wir  Lehen  nennen."  ,,Es  ist  gewiß  kein  seltener  Ausnahme- 
fall, sondern  nur  die  speziellere  Äußerung  des  allgemeinen  Gesetzes, 
daß  alle  Zellen  fortwährend  im  Brande  stehen,  wenn  wir  das 
Liebt  auch  nieht  mit  unserem  leiblichen  Auge  sehen." 

Indessen  diese  Vorstellung  ist  doch  auf  Grund  neuerer  Erfahrungen 
stark  angegriffen  worden.  Wenn  auch  die  Lumineszenzvorgänge  wohl 
allgemein  Öxydationsprozesse  sind,  so  hat  man  doch  gezweifelt,  ob  wir 
sie  ohne  weiteres  mit  den  Atmungsvorgängen  identifizieren  dürfen, 
denn  es  ist  in  vielen  Fällen  von  Lumineszenz  der  Nachweis  geführt 
worden,  daß  sie  sieh  extrazellulär  an  Sekreten  der  Leuchtorgane  ab- 
spielen. Ist  es  auch  nicht  zu  bestreiten,  daß  in  zahlreichen  Fällen 
das  Leuchten  intrazellulär  erfolgt,  so  ist  es  ebenso  sicher,  daß  in 
manchen  anderen  Fällen  die  Leuehtorgane  Drüsen  sind,  deren  Zellen 
Stoffe  absondern,  die  erst  außerhalb  der  Zelle  mit  Sauerstoff  sich  ver- 
binden und  Licht  produzieren,  so  daß  man  sie  isoliert  vom  Organismus 
noeb  längere  Zeit  leuchtend  erhalten  kann.  Dabei  handelt  es  sich 
nicht  etwa  um  ein  Leuchten  des  Sekretes,  das  durch  Leuehtbakterien 
vorgetäuscht  sein  könnte,  denn  man  hat  für  einzelne  Fälle  mit  Sicher- 
heit die  Anwesenheit  von  Leuchtbakterien  ausschließen  können.  Es 
handelt  sich  vielmehr  um  die  Lumineszenz  von  echten  Sekreten. 
MoLiBCH  (1.  c),  der  sieb  in  neuerer  Zeit  am  eingehendsten  mit  den  Vor- 
gängen der  organischen  Lumineszenz  beschäftigt  hat,  ist  infolgedessen 
im  Gegensatz  zu  den  Vorstellungen,  die  in  der  Lumineszenz  einen  spe- 
zifisch ,, vitalen"  Prozeß  erblicken,  zu  der  Auffassung  gekommen,  daß 
von  der  lebendigen  Substanz  in  ihrem  Stoffwechsel  bestimmte  chemische 
Verbindungen,  die  er  als  ,, Photogent;"  bezeichnet,  gebildet  werden, 
die  nun,  sei  es  innerhalb,  sei  es  außerhalb  der  Zelle,  sich  mit  Sauerstoff 
verbinden  und  dabei  Licht  produzieren. 

Für  eine  kritische  Betrachtung  ist  jedoch  der  Gegensatz  zwischen 
diesen  beiden  Anschauungen  nieht  so  groß,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  erscheint.  Mit  dem  Leben  der  Zelle  ist  der  Chemismus  der 
Lumineszenz  auf  alle  Fälle  in  dem  Sinne  verbunden,  als  die  Zelle  in 
ihrem  Stoffwechsel  erst  die  Verbindungen  produzieren  muß,  die  nach- 
her durch  Oxydation  lumineszieren.  Ob  diese  Verbindungen  von  der 
Zelle  sezerniert  werden  und  außerhalb  der  Zelle  bei  Oxydation  leuchten, 
oder  ob  der  Vorgang  innerhalb  der  Zelle  abläuft,  hat  keinerlei  prin- 
zipielle Bedeutung.  Ein  Teilvorgang  des  Stoffwechsels,  der  sich  aus 
dem  Gesamt  Stoffwechsel  isolieren  und  im  Eeagenzglase  darstellen  läßt, 
ist  darum  nicht  weniger  eine  Lebensäußerung.  Hoffen  wir  ja  doch 
im  Laufe  der  Zeit  so  weit  zu  kommen,  daß  wir  alle  Teilprozesse  des 
ganzen  Lebensvorganges  erkennen  und  außerhalb  des  lebendigen 
Organismus  künstlich  darstellen  können.    Wurden  wir  von  jedem  dieser 
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Teilprozesae,  sobald  er  außerhalb  der  lebendigen  Zelle  dargestellt 
werden  könnte,  sagen:  er  ist  kein  Lebensprozeß,  so  würde  schließlich 
nnsere  Erforschung  des  Lebens  nach  vollständiger  Analyse  aller  Teil- 
prozesse des  Stoffwechsels  mit  der  absurden  Erkenntnis  endigen,  daß 
es  überhaupt  gar  kein  Leben  in  Wirklichkeit  gäbe.  Es  ist  also  ein 
müßiger  Streit,  ob  man  die  Lumineszenzvorgänge  als  ,, vitale"  Prozesse 
auffassen  soll.     Lebensäußerungen  sind  sie  auf  jeden  Fall. 

Anders  liegt  die  Frage,  ob  man  sie  mit  den  Atmungsvorgängen 
ohne  weiteres  identifizieren  darf,  und  in  dieser  Beziehung  erweckt 
die  Tatsache,  daß  die  „Photogene"  bei  vielen  Organismen  erst  außer- 
halb der  Zelle  oxydiert  werden,  vielleicht  Bedenken.  Auf  keinen  Fall 
können  wir  mit  Bücksicht  auf  diese  Tatsache  annehmen,  daß  der 
Lumineszenzvorgang  mit  dem  normalen  Atmungsvorgangidentisch 
ist.  Das  schließt  aber  nicht  aus,  daß  er  genetisch  und  seiner  Art  nach 
mit  der  Atmung  in  engerer  Beziehung  steht.  Wer  sagt  uns,  daß  der 
Atmungsvorgang  immer  nur  in  der  Oxydation  einer  einzigen  Verbin- 
dung besteht?  Es  ist  ja  nicht  bloß  denkbar,  sondern  sogar  höchst 
wahrscheinlich,  daß  im  Stoffwechsel  mancher  Zellformen  verschieden- 
artige Verbindungen  gebildet  werden,  die  der  Atmung  unterliegen,  und 
daß  die  Oicydation  einer  derselben  mit  Lumineszenz  verknüpft  ist. 
In  diesem  Falle  wäre  es  ganz  nebensächlich,  ob  dieser  etwa  durch 
Selektion  gezüchtete  Partialprozeß  der  Atmung  sich  innerhalb  oder 
außerhalb  der  Zelle  abspielte.  Jedenfalls  liegen  durchaus  keine  Tat- 
sachen vor,  die  der  Möglichkeit,  den  Lumineszenzvorgang  als  einen 
besonders  gezüchteten  Teilvorgang  der  Atmung  aufzufassen,  im  Wege 
ständen.  Aber  das  alles  sind  Spekulationen,  die  uns  in  der  Analyse 
der  Lumineszenz  nicht  weiterführen. 

Wenn  wir  in  diesen  Vorgang  tiefer  eindringen  wollen,  so  treten 
uns  vor  allem  zwei  Fragen  entgegen,  erstens:  was  sind  diese  ,, Photo- 
gene" für  Verbindungen?  und  zweitens:  wie  erfolgt  ihre  Oxydation? 
Zwar  sind  wir  noch  nicht  imstande,  diese  beiden  Fragen  vollkommen 
bis  in  alle  Einzelheiten  zu  beantworten,  aber  eine  Reihe  von  Tatsachen 
zeigt  uns  doch  den  Weg,  auf  dem  wir  ihre  Beantwortung  suchen  müssen. 

Über  die  Frage,  welche  Stoffe  etwa  als  „Photogene"  bei  der  or- 
ganischen Lumineszenz  in  Betracht  kommen  könnten,  haben  am 
meisten  die  schönen  Untersuchungen  von  Badziszewbki^)  Licht  ver- 
breitet. Badziszbwbki  hat  eingehend  die  Bedingungen  studiert,  unter 
denen  chemische  Stoffe  Lumineszenz  zeigen,  und  hat  gefunden,  daß 
eine  ganze  Beihe  von  organischen  Körpern  leuchtet,  wenn 
sie  sich  in  alkalischer  Lösung  mit  aktivem  Sauerstoff 
langsam  verbinden.  Solche  Körper  sind  vor  allem  viele  Fette, 
ätherische  Öle,  Kohlenwasserstoffe  und  Alkohole.  Bei  vielen  tritt  das 
Leuchten  schon  unter  gewöhnlicher  Temperatur,  bei  anderen  erst  beim 
Erwärmen  ein.  Setzt  man  z.  B.  in  einem  Beagenzglase  Ölsäure  zu 
einer  alkoholischen  Lösung  von  Kahhydrat,  so  bemerkt  man  im  Dun- 
keln ein  kurzdauerndes  Leuchten  beim  Auflösen.  Läßt  man,  nachdem 
das  Leuchten  aufgehört  hat,  einen  Tropfen  Wasserst  off  superoxyd- 
lösung  in  die  Flüssigkeit  fallen,  so  sieht  man  mit  dem  zu  Boden  sinken- 


1)  Rasziszewski,  Über  die  Phoaphoreszenz  der  organischen  und  anorgiuuschea 
Körper.    In  Liebios  Annalen  der  Chem'     "' 
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den  Tropfen  einen  hellen  Lichtstreifen  durch  das  Beagenzdas  ziehen, 
weil  das  Wasserstoffsuperoxyd  aktiven  Sauerstoff  an  die  Ölsäure  ab- 
gibt. Noch  deuthcher  zeigt  sich  dasselbe  Phänomen  des  Leuchtens,  wenn 
man  dieOlsäure  in  reinemToluol  auflöst,  das  ebenfalls  ein  phosphoreszenz- 
fähiger Körper  ist,  und  dann  damit  ein  Stück  Kali-  oder  Natronhydrat 
übergießt.  Die  Intensität  des  Leuchtens  kann  stets  durch  Umschütteln  ge- 
steigert werden,  weil  durch  das  Schütteln  die  freien  Sauerstoffatome  mit 
den  Molekülen  des  phosphoreszenzfähigen  Körpers  noch  mehr  in  Berüh- 
rung gebracht  werden.  Tut  man  z.  B.  in  einen  Glaskolben  eine  aus 
gleichen  Teilen  bestehende  Mischung  von  reinem  Toluol  und  Lebertran, 
welch  letzterer  außer  Ölsäure  auch  stets  freie  Sauerstoffatome  ein- 
scblieÖt,  wirft  man  in  die  Mischung  einige  Stucke  Kali-  oder  Natron- 
hydrat und  erwärmt  man  das  Ganze  gelinde,  so  sieht  man  zunächst 
im  Dunkeln  kein  Leuchten.  Schüttelt  man  aber  den  Inhalt  des  Kol- 
bens nur  leicht  um,  so  erblickt  man  „sofort  ein  schönes,  wie  ein  Bütz- 
strahl  die  ganze  Masse  durchlaufendes  Licht".  Es  ist  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  daß  es  sich  beim  Leuchten  der  lebendigen  Sub- 
stanz um  analoge  Prozese  handelt.  Fette  und  Ole  usw.  haben  wir 
ja  weit  verbreitet  in  der  lebendigen  Substanz,  und  Pancbbi  gibt  von 
gewissen  leuchtenden  Seefischen  direkt  an,  daß  das  flüchtige 
Fett  der  leuchtende  Körper  sei.  Eine  alkalische  Beaktion  finden  wir 
ebenfalls  überall  in  der  lebendigen  Substanz  verbreitet,  und  da  vir 
schließlich  wissen,  daß  das  Leuchten  der  Organismen  an  Oxydations- 
prozesse geknüpft  ist,  so  würde  nur  noch  die  Frage  übrig  bleiben, 
wie  die  Oxydation  dieser  Stoffe  bei  der  organischen  Lumineszenz  er- 
folgt. Hier  scheint  -zunächst  eine  Schwierigkeit  vorzuHegen.  In  den 
Experimenten  von  Badzibzbwbei  war  es  aktiver  Sauerstoff,  der  die 
langsame  Oxydation  besorgt.  Aktiver  Sauerstoff  ist  aber  als  solcher 
in  der  lebendigen  Substanz  nicht  vorhanden  und  ebensowenig  in  den 
Sekreten,  die  extrazellulär  leuchten.  Indessen,  wir  wissen  seit  mehre- 
ren Jahren  bereits,  daß  die  lebendige  Substanz  Enzyme  besitzt,  die 
Sauerstoff  zu  aktivieren  und  zu  übertragen  und  auf  diese  Weise 
chemische  Verbindungen  zu  oxydieren  vermögen,  welche  an  sich 
niemals  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  sich  oxydieren  würden.  Solche 
Saueratoffüberträger  sind  die  sog,  Oxydasen  (vgl.  S.  189),  von  denen 
wir  im  Laufe  der  letzten  Jahre  eine  große  Zahl  kennen  gelernt  haben, 
die  weite  Verbreitung  im  Tier-  wie  im  Pflanzenreiche  besitzen.  Auch 
den  intrazellulären  Atmungsprozeß  selbst  wird  man  sich  zweifellos 
nach  dem  Prinzip  der  Wirkungen  solcher  Oxydationsenzyme  erfolgend 
denken  müssen.  Damit  aber  wären  für  die  organische  Lumineszenz 
prinzipiell  die  gleichen  Bedingungen  gegeben  wie  in  den  Experimenten 
von  Badzibzewski,  und  wir  dürfen  mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
heute  annehmen,  daß  es  sich  beim  Leuchten  der  Tiere  und  Pflanzen 
prinzipiell  um  die  gleichen  Vorgänge  handelt  wie  dort. 

3.  Die  Produktion  von  Wärme. 
Die  Produktion  von  Wärme  ist  schon  weit  weniger  sinnfälUg  als 
die  Lichtproduktion.  Während  wir  die  Liehtproduktion  bereits  an 
der  einzelnen  Zelle  mit  Leichtigkeit  beobachten  können,  ist  die  Wärme- 
produktion der  einzelnen  Zelle  wegen  der  geringen  Größe  des  Objekts 
mit  unseren  rohen  Instrumenten  der  Temperatur messung  überhaupt 
nicht  meßbar.     Und  dennoch  müssen  wir  annehemn,  daß  im  Irmern 
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einer  jeden  Zelle  Wärme  produziert  wird,  denn  in  jeder  lebendigen 
Zelle  spielen  sich  Oxydationsprozesse  ab,  die  mit  Produktion  von  leben- 
diger Energie  verlaufen,  und  die  Wärme  ist  gerade  diejenige  Form 
der  lebendigen  Energie,  die  bei  allen  derartigen  Prozessen  ausnahms- 
los, sei  es  allein,  sei  es  neben  anderen  Energieformen,  resultiert.  Ja, 
wir  hahen  sogar  guten  Grund,  mit  Pflüoeb  anzunehmen,  daß  in  ein- 
zelnen  Molekälen  der  lebendigen  Substanz,  z.  B.  bei  der  Entstehung 
des  Kohlensäuremoleküls,  bhtzartig  sehr  hohe  Temperaturen  ent- 
wickelt werden,  da  beispielsweise  die  Verbrennungswärme  von  1  g 
Kohlenstoff  8,08  Kilogrammkalorien  beträgt.  Indessen,  die  Größe 
eines  Kohlensäuremoleküls  ist  verschwindend  klein  in  der  Zelle,  und 
das  Molekül  ist  umgeben  von  einer  ungeheuren  Zahl  von  anderen 
Molekülen,  die  eine  sehr  niedrige  Temperatur  besitzen.  Die  plötzlich 
aofbhtzende  Wärme  gleicht  sich  daher  ebenso  schnell  aus,  wie  sie  ent- 
steht, und  da  die  wärmebildenden  Prozesse  nicht  überall  gleichzeitig 
auftreten,  sondern  bald  hier,  bald  dort  zwischen  der  großen  Masse  an- 
derer Moleküle  ablaufen,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  die  aus  dem  Aus- 
gleich aller  verschiedenen  Einzeltemperaturen  resultierende  Gesamt- 
temperatur der  Zelle  keine  sonderliche  Höhe  erreichen  kann.  Dazu 
kommt,  daß  wir  mit  unseren  rohen  Methoden  der  Wärmemessung 
noch  nicht  einmal  die  wirkliche,  nach  außen  abgegebene  Wärme  einer 
einzelnen  Zelle  messen  können,  da  der  größere  Teil  durch  Leitung  und 
Strahlung  dabei  verloren  geht.  Es  ist  daher  notwendig,  für  die  Eeat- 
stellung  der  Wärmeproduktion  nicht  die  einzelne  Zelle,  sondern  Zellen- 
komplexe zu  benutzen,  wie  sie  umfangreiche  Gewebemassen  oder  größere 
Organismen  bieten. 

Am  deutUchsten  macht  sich  die  Produktion  von  Wärme  bemerkbar 
am  Körper  der  „homoiothermen"  Tiere,  der  sog.  Warmbliiter.  Wir 
haben  schon  gesehen,  daß  man  die  althergebrachte  Einteilung  der 
Tiere  in  Warmblüter  und  Kaltblüter  zweckmäßig  zu  ersetzen  gesucht 
hat  durch  die  Einteilung  in  ,,homoiotherme"  und  ,,poikilotherrae" 
Tiere,  d.  h.  in  solche,  die  unter  allen  äußeren  Bedingungen  immer  die 
gleiche  Körpertemperatur  behalten,  und  solche,  deren  Körpertempera- 
tur mit  der  Temperatur  der  Umgebung  steigt  und  sinkt.  Entsprechend 
verhalten  sich  auch  die  Pflanzen.  Die  homoiothermen  Tiere  zeigen 
am  deutlichsten  die  Wärmeproduktion  des  Körpers,  weil  sie  Vorrich- 
tungen hahen,  die  Wärme  his  zu  einer  ganz  bestimmten  Höhe  in  sich 
aufzuspeichern  und  durch  äußerst  feine  Regulierung  auf  dieser  Höhe 
zu  erhalten.  Daher  ist  der  Körper  der  homoiothermen  Tiere  bei  nicht 
zu  hoher  Außentemperatur  stets  wärmer  als  das  umgebende  Medium. 
Das  läßt  sich  einfach  auf  dem  Wege  thermometrischer  Messung  fest- 
stellen. So  besitzt  der  Körper  des  Menschen  in  seinem  Innern  dauernd 
eine  Temperatur  von  37 — 39"  C,  an  seiner  Oberfläche  entsprechend 
der  äußeren  Abkühlung  etwas  weniger,  in  der  Mundhöhle  etwa  37, 
in  der  Achselhöhle  ungefähr  86,5"  C.  Die  höchste  Körpertemperatur 
haben  die  Vögel  mit  ihrem  lebhaften  Stoffwechsel,  z.  B.  die  Schwalbe 
bis  44"  C.  Daß  aber  auch  die  poikilothermen  Tiere,  wenn  sie  unter 
Bedingungen  sich  befinden,  unter  denen  die  von  ihnen  produzierte 
Wärme  aufgespeichert  und  nicht  durch  Leitung  oder  Strahlung  an 
das  Medium  abgegeben  wird,  bedeutende  Temperaturen  erzielen  können, 
geht  ans  der  Tatsache  hervor,  daß  Bienen  in  ihrem  Bienenkörbe 
Temperaturen  von   30 — 40"  erzeugen.      Ja,   selbst   Pflanzen  können. 
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vor  allem  beim  Keimen  und  bei  energischem  Wachstum,  also  wenn 
die  Stoifwechselprozesse  sich  besonders  lebhaft  abspielen,  ihre  Tem- 
peratur thermo metrisch  erkennbar  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
«rhöhen.    So  konnte  z.  B.  Sachs  an  Erbsen,  die  er  auf  einem  Trichter 
unter  einer  Glasglocke  (Fig.  131)  keimen  ließ,  mit  dem  Thermometer 
eine  Temperaturerhöhung  von  1,5"  C  feststellen.    Ganz  außerordent- 
liche Werte  aber  sind  an  den  Blutenkolben  der  eigentumlichen  Aro- 
ideen während  ihrer  rapiden  Entwicklung  beobachtet  worden,  welche 
als  Anpassung  dieser  Pflanzen  gedeutet  werden  und  in  naher  Beziehung 
zu  dem  Blütenbau  und  dem  Bestäubungsmechanismas  dieser  Pflanzen 
stehen.    Hier  fand  man  nicht  selten  Tempera- 
tursteigerungen von   15*0.       Auch    bei    der 
Vergärung    von    Zuckeriösungen    wird  durch 
die    Hefezellen    eine  Temperatursteigerung 
der  Zuckerlo3ung  erzeugt,  die  unter  günstigen 
Bedingungen  mehr  als  14"  C  betragen  kann. 
H.  MoLiBCH^)  zeigte,  daß  bei  der  Selbaterwär- 
mung  lebender  Laubblätter  in  DEWARgefäßen 
Äther    zum    Sieden    gebracht  werden    kann. 
Bacillus  calfactor  lebt  im  Heu,  das  er  bis 
auf  TO^C  erhitzen  kann;  daher  auch  die  häufig 
zu  beobachtende  Seibatentzündung  des  Heus, 
E.  Leios')  kommt  zu  dem  Schluß,  daß  sich 
die  Pflanzen  wie  die  poikilothermen  Tiere  ver- 
halten,  welche    bezüglich  ihrer    Temperatur 
keineswegs  ein  Spielball  ihrer  Umgebung  sind, 
sondern  eine  weitgehende  Anpassung  an  be- 
stimmte Außenbedingungen  erkennen  lassen. 
Um  indessen  feinere    Temperaturver- 
änderungen festzustellen,  besonders  an  den 
Geweben  der  poikilothermen  Tiere,  reicht  die 
rohe   Methode    der    Temperatur messung   mit 
dem  Thermometer  nicht  aus,  und   man  hat 
sich  daher  der  feineren  Methode  der  thermo- 
elektrischen  Temperatur  messung  bedient.  Be- 
kanntlich   wird  in  einem  tbermoelektrischen 
Element,   das  aus  zwei  Paaren  verschiedener, 
an     einem      Ende     miteinander     verlöteten 
Metallstücke  (am  besten  Neusilber  und  Eisen 
oder  Antimon  und   Wismut)   besteht   (Fig.  134),   durch  die  geringste 
Erwärmung   der   einen   Lötstelle  eine   elektrische   Spannung   erzeugt. 
Verbindet  man  daher  die  beiden  freien  Enden  der  Metalle  durch  einen 
Draht,  so  daß  ein  geschlossener  Kreis  entsteht  (Fig.  134i),  so  kann 
man  bei  der  Erwärmung  der  einen  Lötstelle  von  ihnen  einen  elektrischen 
Strom  ableiten,  dessen  Vorhandensein  durch  die  Ablenkung  einer  iu 
seiner   Nähe  befindheben  Magnetnadel  angezeigt    wird  (Fig.   ISSi"). 
Für  den  Nachweis  ganz  schwacher  elektrischer  Ströme  dienen  beson- 
ders empfindliche  Apparate,  der  ,, Multiplikator"  und  das  ,, Galvano- 


Fig.  131.  Vorriohtung 
2om  NRohweiH  der 
Temperaturerhöhung 
beim  Keimen  von  Erb- 
sen. Unter  einer  Glaaglocke 
befindet  sich  ein  Trichter 
mit  keimenden  Erbsen,  in 
die  ein  Thermometerrolu' 
hineinragt.  Noch  Sachs. 


1)  H.  MoLiaoH,  Die  Wärmeentwicklung  der  Pflanien.    Vortrag  im  Verein  »ur 
Verbreitung  natu rwissensohatti icher  Kenntnis  in  Wien.  Bd.  58,  S.  28,  1918. 

2)  E.  Lbick,  Über  Wärmeproduktion  und  TemperaturzuBtand  lebender  PflttuM- 
Biolog.  Zentralblatt,  Bd.  36,  S.  241,   1916. 
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meter",  deren  Magnete  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  einen  Aus- 
schlag geben.    Der  Multiplikator  besteht  aus  einem  leicht  beweglich 
aufgehängten  „astatischen  Nadelpaar",  d.  b.  zwei  horizontalen  Magnet- 
nadeln, die  beide  parallel  übereinander  so  befestigt  sind,  daß  der  Nord- 
pol der  einen  über  dem  Südpol  der  anderen  liegt.     In  der  Nähe  der 
unteren  Magnetnadel  ist  der  Draht  des  Stromkreises  zu  einer  Rolle 
von  außerordentlich  vielen  Touren  aufgewickelt,  so  daß,  wenn  ein 
Strom  hindurchgebt,  jede  einzelne  Windung  in  gleichem   Sinne  ab- 
lenkend auf  die  Magnetnadel  wirkt.     Die  obere  Magnetnadel  befindet 
sich  über  einer  in   Grade  eingestellten   Scheibe,  so  daß  man  hier  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  messen  kann  (Mg,  132),    Beim  Galvano- 
meter (Fig.   133  und  134)  hat  der  Magnet  die  Form  eines  Binges, 
der   an  einem  Kokonfaden  in  dem  Hohlraum  der  windungsreicben 
Drahtrolle  aufgehängt  ist,  und  an  dem 
Binge  ist  ein  tdeiner  Spiegel  befestigt, 
der  alle  Bewegungen  des  Binges  mit- 
macht (Fig.  133  und  134).    In  einiger 
Entfernung  von  dem  Apparat  steht  ein 
Fernrohr,  an  dem  sich  eine  Skala  be- 
findet,  deren  Spiegelbild  man  bei  ge- 

5 


Fig.  132.    Sohema  eines  Multiplikators,    An  einem  Kokonfaden  0  h&ngt  das 
aatatisobe  XadelpasT  mit  den  Nordpolen  N  und  N,.     Um  die  untere  Nadel  sind  die 
Drahtn'indungen  W  henimgeleitet,  die  obere  Nftdel  bewegt  sioh  über  einer  graduierten 
Sobeibe.    Naob  Landois. 

nauer  Einstellung  durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  des  Galvanometers  be- 
obachtet (Fig.  1841).  Die  geringste  Ablenkung  des  Magnetringes  zeigt  sich 
daher  im  Fernrohr  durch  eine  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der  Skala 
an.  Nach  dem  Umfang  dieser  Verschiebung  kann  man  die  Stärke  des 
elektrischen  Stromes  und  danach  empirisch  die  Größe  dei  Erwärmung 
des  thermo-elektri sehen  Elements,  oder  besser  einer  ganzen  Säule  von 
thermoelektrischen  Elementen  berechnen  und  so  die  feinsten  Tem- 
peraturveränderungen feststellen,  die  ein  lebendiges  Gewebe  erfährt. 
In  den  letzten  Jahren  sind  diese  myother  mischen  Untersuchun- 
gen mit  wesentlich  verfeinerter  Methode  und  Fragestellung  in  Angriff 
genommen  worden  und  haben  insbesondere  in  die  Wärmeproduktion 
des  tätigen  Muskels  einen  tiefen  Einblick  gewährt.     In  erster  Linie 
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Bind  hier  die  wichtigen  Untersuebungen  von  K.  Bürker,  Hill*)  uod 
Wkizsäckeb')   zq  nennen,   denen  es  gelungen  ist,   die  veraclnedeneii 
Phasen   der   Wärmeproduktion   am  tätigen  Muskel   festzustelien,   die 
Phase  derWärmeproduktion  während  derVerkürzung,  welche  ohne  direkte 
Beteiligung  von  oxydfttiven  Vorgängen  zustandekommt,  unddieanachlie- 
Sende  Phase  während  der  Erschlaffung,  während  welcher  die  bei  der  Ver- 
kürzung entstandenen  Stoifwechselprodukte  wegoxydiert  werden.  Dieser 
Teil  der  Wärmeproduktion  fehlt,  wenn  der  Muskel  in  einem  Sauerstoff reien 
Medium  arbeitet.  Auch  bei  den  Drüsen  geht  die  gesteigerte  Tätigkeit  mit 
einer  Steigerung  der  Wärmebil- 
dung einher.  Das  ist  ein  Ergeb- 
nis, das  mit  unseren  Auffassun- 
gen von  der  Wärmeproduktion 
im  besten  Einklang  steht,  denn 
die  stärkere  Tätigkeit  der  Zellen 
beruht  auf  einemstärkeren  Stoff- 
wechsel in  ihnen,  und  die  Wärme 
ist  eine  Energieform,  die  aus  dea 
chemischen  Umsetzungen  in  der 
Zelle  resultiert.    Übrigens  ist  es 
eine  alte  Erfahrung,   daß  man 
sich  durch  angestrengte  Muskel- 
tätigkeit  in    ergiebigster   Weis© 
erwärmen  kann. 

Alle  Temperaturmessungen, 
sei    es   mit    dem   Thermometer, 
sei    es    mit    th er mo elektrischen 
Methoden,   dienen  indessen  nur 
dazu,     die   Höhe    der    Tempe- 
ratur, die  an  irgendeiner  Stelle 
des  Organismus  zu   irgendeiner 
Zeit  herrscht,  festzustellen.     Sie 
gehen  an  sich  keinen  Aufschluß 
über  die  Wärmemenge,  die  der 
Organismus    oder    das    einzelne 
Gewebe  produziert.  Allein  auch 
diese    Wärmemenge    bat    man 
zu  ermitteln  gewußt,  indem  man 
die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten 
oder  ,, Kalorien"  maß,  die  ein  lebendiger  Körper  in  einer  bestimmten 
Zeit  nach  außen  abgibt.  So  entstand  neben  der  „Thermometrie"  die 
,,Kalorimetrie",  Wie  bereits  erwähnt,  isteine  Kilogrammkalorie  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  notwendig  ist,  um  1  kg  Wasser  von  0  °  C  auf 
I "  C  zu  erwärmen.     Um  daher  die  Anzahl  der  Kalorien  zu  messen, 
die  ein  lebendiger  Körper,  etwa  ein  Tier,  in  einer  bestimmten  Zeit 
produziert,  hat   man   anfangs   Wasserkalorimeter  konstruiert,   die 
aus  einem  ringsherum  verschließbaren  Kasten  mit  doppelter  Wandnng 
besteben.  Siehe  Fig.135.  DerRaumzwischendenbeiden  Wänden  wird  mit 

1)  A.  V.  Hn-L.  Die  Beziehungen  iwischen  der  Wärmebildung  und  den  ini  Muskel 
stattfindenden  chemischen  Proiessen.     Ergebn.  d.   PhvBioL,  Bd,   15,   S.  340,  1916, 

2)  V.  \VeizsäCKKB.  Neue  Veisucho  zur  Theorie  der  Muskel maschiDe.    Münch. 
med.  «"ochenschr.  1915.  S.  217  u.  257. 


Fig.  133.  Schema  eines  Spiegelgal- 
vanometera  (die  Drahtrollen  sind  fort- 
gelassen). In  der  Mitte  befindet  eich  in  der 
Öffnung  eines  runden  KupfergeliäuBes  der 
Magnetring  pendelnd  an  einem  Kokonfaden 
von  einer  (oben  abgeechnitten  geiciciineten) 
hohen  Glasröhre  herabhängend.  In  fester 
Verbindung  mit  dem  Magnetring  steht  der 
Spiegel  (an  der  Ose  des  Kokonfadens  gleich 
unterhalb  der  Glasröhre),  der  jede  Bewegung 
des  Magnetringes  mitmacht.     Xach  Cyok. 
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AVasser  gefüllt,  in  den  Kästen  selbst  kommt  das  Tierhinein,  und  das  Ganze 
wird  durch  einen  nicht  wärmeleitenden  Mantel  vor  Abkühlung  oder 
Erwärmung  von  außen  her  geschützt.  Die  Wärme,  welche  das  Tier 
produziert,  teilt  sich  dem  Wasser  mit  und  erhöht  die  Temperatur 
desselben,  die  man  an  einem  Thermometer,  das  im  Wasser  steckt, 
ttblesen  kann.  Verschiedene  Einrichtungen  dienen  noch  dazu,  die 
Fehlerquellen,  die  auf  etwaigem  Verlust  von  Wärme  beruhen,  mög- 
lichst einzuschränken.     So  kann  man  aus  der  Menge  des  Wassers  und 


Fig.  134.  I  Verfluobsanordnung  für  eine 
therm oelektriache  HesBung.  a.  f  Ther- 
moelektriBofae  Nadeln,  die  eineraeita 
durob  den  Dralit  6,,  andereraeit«  doroh 
den  Draht  b  miteinander  verbunden  sind, 
wetohec  letztere  um  den  Magnetring  m 
mit  dem  Nordpol  n  in  Windungen  herum 
geht.  Der  Magnetring  m  ist  an  einem 
Kokonfaden  e  aufgehängt  und  fest  mit 
einem  Spiegel  a  verbunden.  Vor  dem 
Magnetring  befindet  aioh  ein  M^piet- 
Btab  M  mit  dem  Nordpol  N  in  einer 
Bolchen  Entfernung,  d&S  der  Magnet- 
ring sieh  eben  gerade  nooh  naoh  Norden 
einstellen  kann.  Daher  genügt  eine 
auDerordentlioh  geringe  ijtromintenaibit, 
um  ihn  aus  seiner  Lage  abzulenken.  Vor 
dem  Galvanometer  befindet  eich  ein 
Femrohr  F  mit  einer  Skala  KK,  deren 
(Spiegelbild  der  Beobachter  B  in  dem 
Spiegel  K  des  Oalvanc  nieten  beob- 
achteo  kann,  so  d»B  er  jede  Bewegung 
des  Spiegels  resp.  des  Magnetringes  an 
der  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der 
Skala  iTohmimmt.  II  und  JII  Vet- 
sohiedene  Formen  thermoelektrisober 
Nadeln,  o  Neusilber.  /  Eisen.  Nach 
Lahdois. 


der  Erwärmung  desselben  in  einer  bestimmten  Zeit  die  Wärmepro- 
duktion  des  Tieres  annähetnd  genau  berechnen.  In  neuerer  Zeit  ist 
für  physiologische  Zwecke  das  Wasserkalorimeter  mehr  durch  das 
Laftkalorimeter  verdrängt  worden,  bei  dem  der  Käfig,  in  welchem 
das  Versuchstier  sich  befindet,  umgeben  ist  von  einem  geschlossenen 
Luftmantel,  dessen  Luft  durch  die  vom  Tiere  abgegebene  Wärme  aus- 
gedehnt wird,  so  daß  nach  vorheriger  Eichung  des  Apparates  aus  dem 
Grade  ihrer  Ausdehnung  die  Menge  der  produzierten  Warme  sich  leicht 
berechnen  läßt.  Teils  mit  dereinen,  teils  mit  der  anderen  Methode  haben 
DuLONO,  Dbsprbz,  Hblhholtz,  Bosenthal,  Eubnbe,  Ksbhl,  Zuntz, 
Atwatbr,  Haobhann  die  vom  Körper  produzierte  Wärmemenge  fest- 
gestellt.    Da  die  tierische  Wärme  aus  der  in  den  Körper  eingeführten 
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chemischen  Energie  der  Nahrung  stammt,  und  da  alle  vom  Körper 
nach  außen  abgegebene  Energie  unter  den  im  kalorimetrischen  Versuch 
gegebenen  Bedingungen  in  letzter  Instanz  in  Form  von  Wärme  aus- 
tritt, ao  muß  die  in  Kalorien  ausgedrückte  Menge  der  chemischen 
Energie,  die  in  den  Körper  durch  die  Nahrung  eingeführt  wird,  wenn 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  auch  für  den  Organismus 
gültig  ist,  gleich  sein  der  Menge  der  vom  Körper  nach  außen  abgegebe- 
nen Wärme,  wofern  die  Nahrung  im  Stoffwechsel  vollkommen  zersetzt 
wird.  In  der  Tat  hat  sich  auch  dieses  Eesultat  aus  den  Versuchen  mit 
aller  nur  erreichbaren  Genauigkeit  ergeben,  und  damit  ist  die  Gültig- 
keit des  Gesetzesvon  der  Erhaltung  der  Energie  auch  für  den  lebendigen 
Körper  noch  experimentell  erhärtet. 

4.    Die   Produktion   von   Elektrizität. 

Die  Produktion  von  Elektrizität  ist  bisher  nur  in  einem  Falle  an 
der  einzelnen  Zelle  nachgewiesen  worden,  und  zwar  an  den  großen 
Pflanzenzellen  der  Algengattung  Ohara.  Im  allgemeinen  sind  selbst 
unsere  feinsten  Apparate  zu  roh,  um  sie  auf  die  winzige  Zelle  anzu- 
wenden. Es  bedarf  also  auch  hier  größerer  Zellenkomplexe  zur  Unter- 
suchung. Die  Fälle  aber,  in  denen  man  an  solchen  die  Elektrizitäts- 
produktion ohne  besondere  Hilfsmittel  wahrnehmen  kann,  sind  noch 
viel  geringer  an  Zahl  als  die  Fälle  der  direkt  wahrnehmbaren  Wärme- 
produktion, die  ja  alle  homoiothermen  Tiere  zeigen.  Die  Produktion 
von  Elektrizität  ist  ausschließlich  da  ohne  weiteres  zu  beobachten, 
wo  sie  im  großen  Maßstabe  erfolgt,  d.  h.  nur  bei  den  elektrischen  Fischen, 
deren  heftige  Schläge  denn  auch  bereits  den  Alten  bekannt  waren.  Im 
übrigen  ist  die  Geschichte  der  tierischen  Elektrizitätslehre  eng  mit  der 
Entdeckung  des  Galvanismus  verbunden  und  knüpft  sich  an  die  Namen 
Galvahi  und  Volta  selbst.  Gewiß  ist  es  ein  merkwürdiger  Zufall,  daß 
die  Entdeckung  der  physikalischen  Tatsache  des  Galvanismus  von 
physiologischen  Beobachtungen  ausgegangen  ist. 

Es  war  an  einem  Septemborabend  des  Jahres  1876,  als  in  der  alten 
Universitätsstadt  Bologna  Aloisio  Galvani  auf  der  Terrasse  seines 
Hauses  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  atmosphärischen  Elek- 
trizität auf  abgehäutete  Froschsohenkel  anstellte,  wie  er  sie  schon 
mehrere  Jahre  früher  in  Gemeinschaft  mit  seiner  frühverstorbenen 
Gattin  LüOlA  ausgeführt  hatte.  Er  zog  dabei  durch  die  noch  mit  den 
Nerven  zusammenhängende  Wirbelsäule  eines  Frosches  einen  kupfer- 
nen Haken.  Da,  als  er  dieses  Präparat  an  das  eiserne  Geländer  der 
Terrasse  hängte,  bemerkte  er  zu  seinem  Erstaunen,  daß  jedesmal,  wenn 
die  Haken  und  die  Froschschenkel  gleichzeitig  das  Geländer  berührten, 
die  Frosch  Schenkel  heftige  Zuckungen  ausführten.  Diese  einfache  Be- 
obachtung sollte  der  Ausgangspunkt  für  die  Entdeckung  der  Berüb- 
rungselektrizität  werden,  deren  unabsehbare  Tragweite  in  kultureller 
Beziehung  erst  unsere  Zeit  würdigen  zu  lernen  vermochte.  Albssandko 
VoLTA  fand  nämlich  die  Erklärung  dieser  Beobachtung,  indem  er  fest- 
stellte, daß  bei  der  Berührung  von  zwei  verschiedenen  Metallen  mit 
einem  feuchten  Leiter  eine  elektrische  Spannung  entsteht,  die  sich  in 
Form  eines  elektrischen  Stromes  ausgleicht,  sobald  die  Metalle  mit- 
einander verbunden  werden.  Die  Nerven  und  Muskeln  des  Frosches 
bildeten  bei  Galvanib  Anordnung  diese  feuchte  Leitung  zwischen  dem 
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Kupferhaken  und  dem  Eisengeländer.  So  ging  der  Strom  durch  die 
Nerven  und  reizte  sie,  daß  die  Muskeln  zuckten.  Leider  kämpfte  Gal- 
VAHI  gegen  diese  richtige  Deutung  Voltäs  seibst  an,  da  er  sich  vor- 
stellte, daß  die  Zuckung  der  Fioschscbenkel  durch  Elektrizität,  die  in 
ihnen  selbst  entstände,  hervorgerufen  sei.  Allein,  auch  dieser  Irrtum 
sollte  den  glücklichen  Mann  wieder  zu  einer  neuen  Entdeckung  führen. 
Da  er  bemüht  war,  Volta  zu  beweisen,  daß  die  Berührung  der  Metalle 
zum  Zustandekommen  der  Zuckung  nicht  notwendig  sei,  so  suchte  er 


Fig.  13fi.  DuLOSaa  Wasserkalorimeter.  Kasten  mit  doppelter  Waad.  Indem 
breiten  Räume  zwischen  beiden  Wänden  befindet  sich  Waeser,  durch  daa  in  Sohlangea- 
windnngen  ein  Bohi  nach  dem  Innern  des  Kastens  läuft,  um  von  außen  her  bei  D  dem 
Tiere,  daa  sich  im  Kasten  befindet.  Lult  zuzuführen  und  die  verbrauchte  Luft  durch 
D'  wieder  abzuführen.  Bei  T  und  T'  befinden  sich  Thermometer.  Nach  Rosirtbai.. 

die  Zuckung  auch  ohne  Metalle  zu  erzielen,  und  das  gelang  ihm,  indem 
er  den  frisch  präparierten  Kerven  eines  Froscbschenkels  an  seinem 
freien  Ende  mit  dem  Muskelfleisch  in  Berührung  brachte.  In  diesem 
Versuch  wird,  wie  wir  jetzt  wissen,  der  Nerv  in  der  Tat  von  dem  im 
Muskel  selbst  produzierten  elektriBchen  Strom  gereizt,  und  so  wurde 
Galvani  Entdecker  der  tierischen  Elektrizität,  wie  er  vorher,  wenn 
auch  unbewußt,  Entdecker  der  Berührungselektrizität  geworden  war. 
Um  die  weitere  Entwicklung  der  Lehre  von  der  tierischen  Elek- 
trizität bemühten  sieh  Pfaff,  Humboldt,  Ritter,  Nobili,  Mattbucoi 
und  andere;  allein  erst  den  klassischen  Untersuchungen  Du  Bois 
Rbymonds^)  war  es  vorbehalten,  dieses  damals  noch  halb  mystische 
Gebiet  der  Physiologie,  das  als  eine  der  Hauptstützen  für  die  Lehre 
von  der  Lebenskraft  galt,  auf  eine  klare,  wissenschafthohe  Grundlage 
zu  stellen,  und  zwar  dadurch,  daß  er  zunächst  eine  zuverlässige  und 
umfangreiche  Untersuchungsmethodik  schuf.  Versuchsobjekte  bildeten 
aus  naheliegenden  Gründen  anfangs  nur  die  Muskeln  und  Nerven  des 
Frosches.     Indessen  bald  zog  Du  Boib  Eeymond  auch  die  interes- 

1)  Du  Bois-Rbyuohd,  Unt«rauchungen  über  tierische  Elektrizitllt.  Berlin  1848. 
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ssnten  Erfahrungen  an  elektrischen  Fischen  mit  in  den  Kreis  seiner 
Untersuchungen,  und  zahlreiche  Forscher,  wie  H.  Munk,  Hebhann, 
Bnoelhanm,  Hbrimo,  Bbbnstbin  und  in  späterer  Zeit  besonders 
Bibdbbhanh'),  Bobuttaü  und  Wallbb  untersuchten  die  Elektrizitätg- 
prodnktion  der  verschiedensten  tierischen  Gewebe,  sowie  auch  der 
Pflanzen.  Eine  zusammenfassende  Übersicht  über  die  elektrophysio- 
logischen  Tatsachen  und  Probleme  hat  in  knapper  und  klarer  Dar- 
stellui^  Mbndblssohn')  gegeben. 

Die  ersten  Schritte  zum  Verständnis  der  Elektrizitätsproduktion 
in  der  lebendigen  Substanz  verdanken  wir  den  Untersuchungen  Hbe- 
HAHN8.  Die  endgültige  Aufklärung  des  ganzen  Gebietes  brachte  erst 
die  Entwicklung  der  modernen  Elektrochemie,  Daß  aber  die  Lehre 
von  der  tierischen  Elektrizität  eines  der  bestbekannten  Gebiete  der 
Physiologie  werden  konnte,  das  ist  un- 
streitig das  Verdienst  der  grundlegenden 
Arbeiten  Do  Bois-Kbymonds. 

Die  einfachste  Methode,  einen 
galvanischen  Strom  zu  gewinnen,  ist 
bekanntlich  die,    daS    man    zwei  ver- 


Fig.  136.  il  primitive  Vorriohtungmr  Erzeugung  eines  galvaniaohen  Stromes  7nZuik 
Cv  Kupfer,  beide  unten  verbunden  duroh  einen  feuchten  Faden  Die  Pfeile  geben  die 
Richtung  des  Stromes  an.  B  Eintaohate  Form  emes  galvaniflohen  Elements  Zwei 
Metallstreifen  (Kupfer  -(-  und  Zink  — )  tauohen  in  eine  Flüssigkeit  und  Bind  an  ihren 
freien  Enden  metallisch  miteinander  verbunden.  Der  Strom  geht  in  der  Riobtung 
der  Pfeile. 


schiedene  Metallstreifen,  etwa  Kupfer  und  Zink,  die  an  ihrem 
einen  Ende  miteinander  verlötet  sind,  an  ihren  freien  Enden  mit 
einem  „feuchten  Leiter",  etwa  einem  nassen  Faden,  in  Berührung 
bringt  (Fig.  136^4).  Im  Moment,  wo  die  beiden  freien  Metall- 
enden durch  den  feuchten  Leiter  miteinander  verbunden  werden, 
beginnt  ein  elektrischer  Strom  in  dem  geschlossenen  Kreise  zu 
fließen,  der  vom  Zink  durch,  den  feuchten  Leiter  nach  dem  Kupfer, 


1)  W.  Biedermann,  Elektrophysiologie,  2  Bande.  Jena  1895.  Hier  ist  das  gaoee 
Gebiet  unter  Berücksichtigung  der  sämtlichen  Literatur  zusam  menget  aßt. 

2)  M.  Mendblssohn.  Les  pIlänom^nes  electriques  chez  les  etrea  vivants  (Samm- 
lung „Scientia"),  Paria  1902  (C.  Kaod). 
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und  vom  Kupfer  durch  die  Lötatelle  wieder  auf  das  Zink  übergeht 
und  30  lange  zirkuHert,  wie  der  Kreis  geschlossen  bleibt.  Es  ist  das 
die  Anordnung,  welche  dem  ursprünglichen  GALVANischen  Experiment 
entspricht,  bei  dem  der  Nerv  den  feuchten  Leiter  zwischen  den  beiden 
Metallen  Kupfer  und  Eisen  vorstellte.  Diese  Methode  ist  in  etwas 
vervollkommneter  Form  in  den  ,, galvanischen  Elementen"  ver- 
wandt worden  (Fig.  136  B),  in  denen  als  feuchter  Leiter  eine  Flüssig- 
keit benutzt  wird,  während  die  beiden  Metalle^  die  mit  ihren  unteren 
Enden  in  den  Flüssigkeit  »behält  er  taueben,  an  ihren  oberen  Enden  an- 
statt durch  Lötungen  durch  einen  Kupferdraht  miteinander  in  Berüh- 
rung stehen,  waa  den  Vorteil  hat,  daß  man  mittels  des  biegsamen  Drah- 
tes den  Strom  hinleiten  kann,  wo  man  ihn  gerade  braucht. 

Über  die  Entstehung  eines  galvanischen  Stromes  im  Element 
hat  Nbbnst*)  eine  Vorstellung  entwickelt,  die  sich  in  der  Elektro- 
chemie als  außerordentlich  fruchtbar  erwiesen  hat.  Die  Theorie  von 
Nerhst  schheßt  sich  aufs  engste  an  die  Anschauungen  an,  die  wir 
durch  die  Untersuchungen  von  van't  Hoff  über  die  Xatur  der  Lösungen 
gewonnen  haben.  Bekanntlich  gelten  nach  diesen  Anschauungen  für 
die  Lösungen  dieselben  Gesetze  wie  für  die  Gase.  Die  Moleküle  des  ge- 
lösten Stoffes  bewegen  sich  ungeordnet  in  dem  Lösungsmittel  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit,  indem  sie  fortwährend  gegeneinander 
und  gegen  die  Wände  des  Gefäßes  stoßen,  abprallen,  wieder  anstoßen 
und  so  fort.  Auf  diese  Weise  übt  der  gelöste  Stoff  einen  gewissen  Druck 
aus,  der  als  „osmotischer  Druck"  bezeichnet  wird.  Wie  wir  bereits 
früher  sahen,  ist  nach  dem  Avooadbo-van't  HoPFschen  Gesetz  dieser 
osmotische  Druck  abhängig  von  der  Zahl  der  Moleküle  des  gelösten 
Stoffes.  Man  sollte  also  eigeuthch  erwarten,  daß  der  betreff  ende  Stoff, 
z.  B.  Salzsäure  oder  Schwefelsäure,  in  konzentriertem  Zustande  den 
größten  osmotischen  Druck  haben  sollte.  Man  war  aber  sehr  erstaunt, 
als  man  fand,  daß  der  osmotische  Druck  von  Salzen,  Säuren  und  Basen 
in  gelöstem  Zustande  größer  ist,  als  man  ihn  berechnete.  Ange- 
sichts dieser  Tatsache  blieb  nur  übrig  entweder  daß  das  Avooadbo- 
vam't  HoFFSche  Gesetz  nicht  allgemein  gültig  war,  oder  daß  die  Alole- 
küle  der  gelösten  Stoffe  in  wässerigen  Lösungen  zu  einem  bestimmten 
Prozent  Verhältnis  in  einfachere  Bestandteile,  Atome  oder  Atom- 
gruppen, dissoziiert  sind.  Das  letztere  erwies  sich  als  zutreffend.  Wir 
wissen  heute,  daß  z.  B.  Salzsäure  in  wässeriger  Lösung  in  H-  und  Cl- 
Atome  dissoziiert  ist,  und  zwar  in  verdünnten  Lösungen  in  größerer 
Molekülzahl  als  in  konzentriert eren.  Die  Dissoziationsgröße  der  ver- 
schiedenen Stoffe  hängt  ganz  ab  von  der  Art  der  Stoffe,  von  der  Art  des 
Lösungsmittels  und  von  der  Konzentration.  Reines  Wasser  ist  so  gut  ■ 
wie  gar  nicht  dissoziiert. 

Das  wichtigste  ist  nun  aber,  daß,  während  das  geschlossene  Mole- 
kül eines  gelösten  Stoffes  elektrisch  indifferent  ist,  die  Dissoziations- 
produkte elektrisch  geladen  sind,  und  zwar  die  einen  positiv,  die  anderen 
negativ.  So  ist  das  Wasserstoffatom  H  positiv  geladen,  das  Chloratom 
Cl  negativ: 

HCl  =  H  -1-  cI 

So  ist  hei  der  Dissoziation  des  Wasser moleküls,  wie  sie  z.  B.  in  wässe- 
rigen Lösungen  entsteht,  das  Wassermolekül  gespalten  in  ein  Wasser- 


1)  Nbrnst;  In  ZeitHchr.  f.  physik.  Chemie,  Bd.  2,  S.  4. 
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stolffttom  H  und  eine  Hydroxylgruppe  HO,  von  denen  das  erstere  wieder 
positive,  die  letztere  negative  Ladung  hat: 

H,0  =  H  +  HO. 
Man  bezeichnet  allgemein  die  mit  negativer  Elektrizität  geladenen 
Atome  oder  Atomgruppen  als  „negative  Ionen"  oder  „Anionen", 
die  mit  positiver  Elektrizität  geladenen  als  „positive"  oder  „Kat- 
ionen". Nun  haben  die  Metalle  nach  Nbrnsts  Theorie  eine  große 
Neigung,  ihre  Moleküle  als  Kationen  an  die  Lösungen  gewisser  Salze 


Fig.  137.  Schema.  1  Ein  Flüwig- 
keitatropfen,  in  dem  die  ohemisclien 
Prozeaee  an  ollen  Punkten  gleich- 
artig Bind,  iat  stromlos.  //  Ein 
FluBsigkeitstropfea,  in  dem  aa  zwei 
versctuedeaen  Stelleo  veraohioden- 
artige  chemische  Prozesse  verlauien, 
bei  denen  lonea  von  verachiedener 
Diffneion^jeschwindigkeit  auftreten, 
gibt  bei  der  Abldtong  einen  Strom. 
Der  große  Kreis  ist  der  Flüssigkeita- 
tropfen.  der  kleine  der  Multiplikator 
mit  Magnetnadel.  Beide  sind  ver- 
bunden durch  Drfihte. 


abzugeben,  und  zwar  wird  diese  Abgabe  von  Kationen  um  so  größer, 
sein,  je  größer  die  Lösungstension  des  Metalls  ist.  Durch  die  Abgabe 
der  Kationen  wird  im  Metall  das  elektrische  Gleichgewicht  gestört, 
denn  da  in  dem  nach  außen  elektrisch  indifferenten  Metall  beide  Elek- 
trizitäten in  gleicher  Menge  angenommen  werden  müssen,  so  muß  ent- 


Fig.  138.   Schema.  /  Eine  Zelle,  in  der  an  allen  Punkten  ihrer  lebeadigen  Substanz 
die  gleichen  chemischen  FrozeBHe  stattfinden,  ist  stromlos.     //  Polar  differenziert« 
Zellen  (z.  B.  Schlei mhautz eilen),  bei  denen  an  einem  Fol  andere  chemische  Prozesse 
ablaufen  wie  am  anderen,  geben  einen  Strom. 

Sprechend  der  Menge  von  positiver  Elektrizität,  die  durch  die  in  Lösung 
gehenden  Kationen  das  Metall  verläßt,  eine  gleiche  Menge  von  nega- 
tiver Elektrizität  frei  werden,  die  dem  Metall  eine  negative  Ladung 
gibt.  Umgekehrt  muß  der  Zuwachs  an  positiven  Ionen  der  an  sieli 
nach  außen  elektrisch  indifferenten  Flüssigkeit  eine  elektrisch  positive 
Ladung  verleihen.  Taucht  man  nun  in  die  Lösung  ein  anderes  Metall, 
dessen  Lösungstension  geringer  ist  als  die  des  ersten  Metalis,  so  werden 
sich  auf  diesem  Metall  jetzt  umgekehrt  aus  der  Flüssigkeit  Kationen 
anlagern  und  demselben  eine  positive  Ladung  mitteilen.  Es  wird  also 
eine  elektrische  ^ipannung  zwischen  beiden  Metallen  entstehen,  und 
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wenn  man  beide  durch  einen  Leiter  miteinander  verbindet,  wird  in  dem 
so  geschlossenen  Kreise  ein  elektrischer  Strom  zirkuüerea,  so  lange  wie 
zwischen  den  Metallen  und  der  Lösung  die  entsprechenden  elektro- 
cbemischen  Umsetzungen  stattfinden. 

Wie  wir  durch  die  Untersuchungen  der  Elektrochemie,  besonders 
seit  der  enormen  Entwicklung,  welche  diese  Wissenschaft  nach  den 
glänzenden  Arbeiten  von  Kohlbausoh,  äbrhenius,  Ostwai.d,  Nbbnbt 
BBEDia  u.  a.  erfahren  hat,  wissen,  kann  bei  den  verschiedensten  ehe- 
mischen Prozessen  eine  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  ein- 
treten. Bei  den  verschiedenartigsten  chemischen  Spaltungsprozessen 
können  positive  und  negative  Ionen  frei  werden.  Finden  die  gleichen 
chenuscheu  Prozesse  an  allen  Punkten  eines  Systems  in  gleichem  Um- 
fange statt,  so  läßt  sich  davon  kein  Strom  ableiten,  denn  ea  besteht 
keine  Spannung  zwischen  den  Ableitungspunkten,  weil  an  beiden  so- 
wohl positive  als  negative  Atomgruppeu  in  gleicher  Menge  entstehen 
(Fig.  137  T).  Verlaufen  aber  in  einem  System,  wie  es  eine  Flüssigkeits- 
masse  vorstellt,  verschiedenartige  chemische  Umsetzungen  räumlich 
gesondert,  so  kann  sich  zwischen  diesen  beiden  Punkten  stets  eine  elek- 
trische Spannung  entwickeln,  wenn  die  positiven  und  negativen  Ionen, 
die  dabei  frei  werden,  verschiedene  Wanderungsgesch windigkeit  bei 
ihrer  Diffusion  besitzen,  so  daß  Konzentrations  differenzen  in  der  elek- 
trischen Ladung  der  beiden  Ableitungsstellen  entstehen.  Es  kann  dann 
von  diesen  Punkten,  so  lange  die  Prozesse  andauern,  ein  galvanischer 
Strom  nach  außen  abgeleitet  werden  (Fig.  137  11).  Die  Bedingungen, 
unter  denen  ein  galvanischer  Strom  entsteht,  können  wir  also  in  fol- 
gendem Satz  ausdrücken:  Von  einem  System  ist  ein  Strom  nach 
aufien  ableitbar,  wenn  in  ihm  chemische  Prozesse  auf- 
treten, die  zur  Entstehung  von  Konzentrationsditfe- 
renzen  der  gleichnamigen  Ionen  an  beiden  Ableitungs- 
stellen  Anlaß  geben. 

Dieser  Satz  hat  seine  Gültigkeit  für  die  lebendige  Substanz  ebenso 
wie  für  die  leblose.  Die  lebendige  Substanz  einer  Zelle  ist  eine  Flüssig- 
keitstropfen, in  dem  sich  komplizierte  chemische  Umsetzungen  dauernd 
vollziehen.  Sind  dieselben  an  allen  Punkten  der  Zelle  gleich,  so  kann 
von  der  Zelle  kein  Strom  abgeleitet  werden,  (Fig.  138  1);  sind  sie  aber 
an  zwei  verschiedenen  Polen  der  Zelle  qualitativ  oder  quantitativ  ver- 
schieden, so  daß  sie  zu  Differenzen  in  der  lonenkonzentration  Ver- 
anlassung geben,  so  resultiert  eine  Spannung  zwischen  diesen  beiden 
Polen,  und  wenn  man  sie  dörcb  einen  Sc  hließungs bogen  miteinander 
verbinden  könnte,  würde  man  einen  Strom  im  Schhoßungskreise  er- 
halten. An  der  einzelnen  Zelle  kann  man  freilich  wegen  ihrer  Klein- 
heit diesen  Versuch  kaum  anstellen,  aber  für  den  Zellenkomplex, 
für  das  Gewebe  muß  das  gleiche  gelten  wie  für  die  einzelne  Zelle.  Hier, 
am  größeren  Zellenkomplex,  kann  man  auch  in  der  Tat  dieses  Ver- 
halten leicht  konstatieren,  und  Hermanns')  ,, Differenztheorie", 
welche  sagt,  daß  nur  dann  von  einem  Gewebe  (Muskel,  Nerv,  Schleim- 
haut usw.)  ein  Strom  ableitbar  ist,  wenn  an  den  beiden  Ableitungs- 
stellen verschiedenartige  Prozesse  stattfinden,  ist  nur  der  Ausdruck 
der  tatsächlichen  Verhältnisse.    Ein  ruhender  unverletzter  Muskel,  wie 
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z.  B,  der  Musculus  sartorius  vom  Frosch,  an  dem  man  sich  am  besten 
davoD  überzeugen  kann,  ist  stromlos,  weil  an  jeder  Stelle  dieselben  inne- 
ren Vorgänge  in  gleicher  Intensität  stattfinden.  Bringen  wir  aber  an 
zwei  Stellen  des  Muskels  künstlich  eine  Differenz  hervor,  indem  wir  die 
eine  Stelle  abkühlen,  oder  indem  wir  einen  Querschnitt  machen,  der 
mit  einem  lokalen  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  verbünden  ist,  oder 
indem  wir  schließlich  eine  Kontraktionswelle  über  den  Muskel  hin* 
laufen  lassen,  so  bekommen  wir  einen  elektrischen  Strom,  und  zwar  ver- 
hält sich  dann,  wie  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  die  abgekühlte  oder  ab- 
sterbende oder  kontrahierte  Stelle  stets  negativ  zu  jeder  normalen. 
Gewebe,  deren  Zellen  nicht  polare  Verschiedenheiten  besitzen,  zeigen 
im  unversehrten  Zustande  niemals  einen  Strom,  dagegen  kann  man  von 


Fig.  139.  Schema,  MubouIus 
sftrtoTiaa  vom  Froaoh,  An 
beiden  Enden  befinden  sich  die 
KnochenBOBätze.  /  Unverletztu. 
und  ruhend  tat  er  stromlos. 
II  Verletzt  ( Qaerechnitt)  gibt  er 
einen  Strom,  und  zwar  ist  die 
verletzt«  Stolle  negativ.  III  Ti- 
tig (ee  läuft  eine  Kontraktions- 
welle  von  rechte  her  iiber  den 
Muskel)  gibt  er  einen  Strom. 
Die  tätige  Stelle  ist  negativ. 


Drüsen  und  Schleimhäuten,  deren  Zellen  polar  differenziert  sind,  in 
der  Weise,  daß  der  untere  Teil  des  zylindrischen  Zellkörpers  andere 
Stoffe  und  Stoffumsetzungen  beherbergt  als  der  obere,  auch  in  unver- 
letztem Zustande  stets  verhältnismäßig  starke  Ströme  ableiten  (Fig. 
138  11).  Die  von  Mbndblsbohn  gefundene,  früher  sehr  auffalüge  Tat- 
sache, daß  der  herausgeschnittene  Nerv  bei  Ableitung  von  beiden 
Querschnitten  einen  axialen  Strom  zeigt,  welcher  der  Richtung  der 
Kervenleitung  entgegengesetzt,  d.  h.  beim  motorischen  Nerven  zen- 
tripefal,  beim  sensiblen  zentrifugal,  verläuft,  ist  von  0.  Wbisb') 
in  sehr  einfacher  Weise  aufgeklärt  worden.  Die  Differenz  an  den 
beiden  Ableitungsstellen  ist  nämlich  hier  rein  quantitativer  Art 
und  allein  bedingt  durch  die  verschiedene  Zahl  von  Nervenfasern,  die 
sich  bei  einem  Nerven  an  zwei  verschiedenen  Querschnitti-n  finden. 
Nach  den  obigen  Betrachtungen  ist  es  selbstverständlich,  daß 
man  aus  dem  Auftreten  von  elektrischen  Spannungen  in  lebendigen 
Objekten  schlechterdings  keinen  Schluß  ziehen  kann  auf  die  Art  der 
Prozesse,  die  währenddessen  in  der  lebendigen  Substanz  sich  abspielen. 
Es  können,  wie  gesagt,  die  aller  verschiedenartigsten  chemischen  Üm- 
setzungenzu  elektrischen  Spannungen  bezw.zu  eleksrisehen  Strömen  Ver- 
anlassung geben.   Die  Hoffnung  der  älteren  Physiologie,  durch  dieErfor- 

1}  O.  Weiss.  Über  die  Ursache  des  Axialstromea  am  Nerven.     In  PtlAoeeb 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  108.  1905. 
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scbung  derJGeeetzmäßigkeit  bei  der  Elektrizitätsproduktion  des  lebendi- 
gen Objekts  AufschlüsBe  über  den  eigentlichen  Lebensprozeß  selbst  zu  ge- 
winnen, hat  Bioh  entsprechend  dem  heutigen  Stand  der  elektrochemischen 
Forschung  nicht  in  dem  erwarteten  Umfang  erfüllt.  Wohl  aber  haben  die 


Kjg.  140.  LlFPMABMBohei  KaptnarBlektrometei-.  /  Der  voUetändige  Apparat 
mit  Stativ,  verkleinert.  II  Dm  QuecksilberschwefelgäuregefäB  mit  der  Kapitl&re,  in 
natürlioher  Größe.  M  MikroHkop  zur  Beobachtung  der  t>ctiwankungen  dea  Queck- 
ailbermeniacnB.  DD  zuleitende  Drähte  für  den  Strom  dea  lebendigen  i^yst-ems.  C  Ka- 
pillare, Q^Queokailber,  S  Schwefel  säure.  R  Otosröfare  zum  EinfiiUen  der  ächn-efelBiure. 
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neueren  elektrophysiologischen  Untersuchungen  von  Fr.  W.  Fböhlich^) 
an  den  Augen  der  Cephalopoden  gezeigt,  daß  diese  Augen  die  Belichtung 
mit  oszillierenden  Aktionsströmen  verschiedener  'Frequenz  und  Ampli- 
tude beantworten,  und  die  Möglichkeit  besteht,  auf  Grund  oszillierender 
Erregungswellen  verschiedener  Stärke  und  B'requenz  auch  qualitative 
Unterschiede  der  Eeizbeantwortung  dem  Verständnis  näher  zu  bringen. 
Eingehende  Untersuchungen  haben  ferner  gezeigt,  daß  die  Elek- 
trizitätsproduktion, insbesondere  aber  der  Vergleich  der  Elektrizitäts- 
produktion mit  der  gleichzeitig  ablaufenden  Produktion  anderer  Ener- 
gieformen, wie  z,  B.  der  Produktion  thermischer  und  mechanischer 
Energie,   uns   einen   tiefgehenden   Einblick  in   den   zeitlichen   Ablauf 
des  Lebensvorganges  gewährt.     Die  lig.  141  zeigt  eine  Zuckung  des 
Wadenmuskels    vom    Frosch     mit    gleich- 
zeitiger Begistrierung  seinesAktionsstromes, 
Wir  sehen  den   Aktionsstrom   früher   auf- 
treten und  kürzer    dauern    als    die    Ver- 
kürzung  des    Muskels.      Durch     derartige 
Beobachtungen  hat  man  sich  zu  der   An- 
nahme verleiten  lassen,  daß  die  Produktion 
mechanischer  und  elektrischer  Energie  an 
verschiedene  Substrate  des  Muskels  gebun- 
den sei  und  eine  gewisse  Unabhängigkeit 
von   einander   zeigen   könne.    Wir   müssen 
aber  bedenken,  daß  der  elektrische  Strom 
schon  nachweisbar  ist,  bevor  die  sog.  me- 
chanische Latenz  des  Muskels  überwunden 
ist    und    es   zu   einer    nachweisbaren    Ver- 
Fig.  Ul.    Zuokung  dea  W»-      jjürzung  kommt.      Noch  vielmehr  muß  ein 

denmuakela  von   Frosch  mit  .         °,        ,       ii    -u   i.        l   ■    j       -nr-  

gleichMitig  sufgenommenem  entsprechendes  Verhalten  bei  der  Warme- 
Photogramm  der  elektriaohen  produktion  des  Muskels  hervortreten.  Bei 
Schwajikimg.  Die  obere  Kurve  der  Wärme  muß  es  noch  länger  dauern, 
ist  die  Müskelzuckung.  Nach  y^  gjg  ^uf  das  wärmemessende  Instrument 
ALLES.  ^^^  Wirkung  kommt.  Auch  die  vereinzelten 

Angaben,  nach  welchen  an  geschädigten  Muskeln  die  Elektrizitätspro- 
duktion noch  vorhanden,  die  Kontraktionsfähigkeit  bereits  erloschen  sein 
soll,  können  uns  in  der  Auffassung  des  engen  Zusammenhanges  der  ein- 
zelnen Energieproduktionen  des  Muskels  nicht  erschüttern.  Eingehende 
Untersuchungen  haben  gerade  gezeigt,  daß  die  verschiedenen  Energie- 
produktionen unter  dem  Einfluß  lähmender  Einwirkungen  parallele 
Veränderungen  zeigen,  und  daß  Kontraktionswelie  und  Aktionsstrom- 
welle mit  gleicher  Geschwindigkeit  über  den  Muskel  ablaufen. 

Den  Nachweis  der  Ströme  führen  wir  wie  bei  den  auf  thermo- 
elektrischem  Wege  entstehenden  Strömen  mittels  des  Multiplikators 
(Fig.  132)  oder  Galvanometers  (Fig.  133  und  134).  In  neuerer  Zeit 
sind  indessen  für  elektrophysiologische  Zwecke  diese  beiden  Methoden 
des  Stromnachweises  durch  zwei  andere  Methoden  mehr  und  mehr 
verdrängt  worden,  durch  das  LiPPMANNsche  „Kapillarelektrometer" 
und  neuerdings  durch  Einthoveks  ,, Saitengalvanometer".  Das  ,, Ka- 
pillarelektrometer"  (Fig.   140)   beruht  auf  der  Tatsache,  daß  die 

1)  Fbibdbick  Vi'.  Fröhlich.  Grundzuge  einer  I^ehre  vom  lieht-  und  Farben- 
einn.    Ein  Beitrag  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinnesorgane.    Jena  1921. 
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Oberflächenspanoung  zwischen  Quecksilber  und  verdünnter  Sehwefel- 
Bäure  vergrößert  wird,  wenn  ein  auch  nur  schwacher  elektrischer  Strom 
durch  beide  hindurchgeht.  In  einer  Kapillarröhre,  die  von  einer  mit 
Quecksilber  gefüllten  Glasröhre  ausgezogen  ist,  befindet  sich  das  Queck- 
silber in  Berührung  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welche  die  Ka- 
pillare eintaucht,  und  gerade  vor  der  Grenze  zwischen  Quecksilber 
und  Schwefelsäure  ist  ein  Mikroskop  angebracht,  mit  dem  man  jede 
Verschiebung  der  Grenze,  wie  sie  beim  Hindurchgehen  eines  Stromes 
entsteht,  beobachten  und  event.  projizieren  kann.  In  das  Quecksilber 
sowohl  wie  in  die  Schwefelsäure  lührt  je  ein  stromzuleitender  Draht, 
der  mit  den  Ableitungsstellen  des  Präparates  verbunden  wird.  Das 
Ganze  ist  an  einem  geeigneten  Stativ  aufmontiert.  Bei  dem  Einthoven- 
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Fig.  142.  Schema  des  SaitfQgalyanom.eteE's.  (Naoli  Gabtem.)  /  Von  der  Seite 
gesehen.  Durch  den  Eiaenkem  des  Elektromagneten  hinduroh  reioht  einerseits  der 
TubiiB  des  Beleaohtmigsmikrofikops  für  die  Saite,  andererseits  der  Tubus  des  Mikro- 
skops für  die  Projektion  und  photographiaohe  Regiatrierung  des  Schattuna  der  Saite 
bis  dicht  an  die  letztere  heran.  II  Von  oben  gesehen,  die  Saite  im  Querschnitt.  Die 
punktierten  Linien  geben'die  magnetiachen  Kraftlinien  an,  die  Pfeile  die  Richtung 
dea  AnssBchlaga  der  Saite. 

sehen  ,,8aitengalvanometpr"  handelt  es  sich  um  einen  Apparat, 
der  wiederum  auf  einem  anderen  Prinzip  beruht.  Hier  beobachtet 
man  mikroskopisch  die  Ablenkung,  die  ein  äußerst  feiner,  versilberter 
und  wie  eine  Saite  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elektromagneten 
aufgespannter  Quarzfaden  oder  ein  feinster  Platinfaden  erfährt,  wenn 
ein  elektrischer  Strom  durch  ihn  hindurchgeht.  Der  Faden  wird  dann 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Krafthnien  abgelenkt  und  zwar  pro- 
portional der  Intensität  dos  hindurchgehenden  Stromes  (Fig.  142). 
Dieser  neueste  Apparat  zum  Nachweis  schwächster  elektrischer  Ströme 
ist  besonders  empfindlich. 
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Für  alle  Untersuchangen  über  die  ElektrizitätsproduktioD  der 
lebendigen  Substanz  ist  sohließlicb  noch  eine  besondere  Vorrichtung 
der  ableitenden  Elektroden  notwendig,  wenn  man  falsche  Eesultate 
vermeiden  will.  Läßt  man  nämlich  durch  einen  einfachen  Metalldraht, 
dessen  Enden  in  einen  feuchten  Leiter  tauchen,  längere  Zeit  einen 
Strom  gehen,  so  treten  au  den  beiden  Enden  des  Drahtes,  den  Elek- 
troden, elektrolytische  Zersetzangsprodukte  des  feuchten  Leiters  auf 
und  sammeln  sich  hier  an.  Die  Ausscheidung  dieser  Produkte  an  den 
beiden  Drahtpolen  bedingt  eine  elektrische  Spannung,  die  zur  Ent- 
stehung eines,  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes, 
des  sog,  ,, Polarisationsstromes"  Anlaß  gibt.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  daß,  je  stärker  sieh  der  Polarisationsstrom  entwickelt,  um  so 


%       I^ 


flg.  143.     Unpolariaierbare  Elektroden.    /  Zwei  nnpotuiaierbare  Elektroden 

Bind  an  einen  durchschnittenen  Wadenmuskel  dee  Frosohee  angelegt.   II  Eine  unpo- 

larisierbare  Elektrode  in  ihrem  Stativ. 

mehr  die  Intensität  des  ursprünglichen  Stromes  dadurch  vermindert 
werden  muß.  Wenn  wir  daher  von  einem  lebendigen  Gewebe  einen 
Strom  mit  Metallelektroden  ableiten,  so  entwickelt  sich  sofort  ein 
Polarisationsstrom,  der  das  Bild  des  Gewehestromes  vollständig  ver- 
wischt. Um  diesen  Übelstand  zu  vermeiden,  bat  man  sog.  „unpolari- 
sierbareElektroden"  konstruiert,  die  aus  nicht  metallischen  Leitern 
bestehen.  Die  bequemste  Form  dieser  „unpolarisierbaren  Elektroden" 
sind  die  von  Flbischl  angegebenen  ,, Pinsel-Elektroden",  die  aus  einer 
mit  konzentrierter  Zinksulfatlosung  gefüllten  Glasröhre  bestehen, 
welche  unten  durch  einen  Pfropf  von  plastischem  Ton  geschlossen  ist. 
In  dem  Tonpfropf  steckt  ein  kurzer,  weicher,  mit  Kochsalzlösung 
durchtränkt  er  Pinsel;  in  die  Zinksulfatlösung  ragt  ein  amalgamierter 
Zinkstab,  an  dem  der  Draht  befestigt  wird  (Fig.  143).  Zwei  solcher 
Elektroden,  von  denen  jede  in  einem  beweglichen  Stativ  steckt,  werden 
dann  mit  ihren  Pinseln  an  das  lebendige  Gewebe  angelegt,  und  die 
Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  man  auf  diese  Weise  den  störenden  Po- 
larisatio  US  Wirkungen  aus  dem  Wege  geht. 
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Handdt  es  sich  bei  der  Elektrizitätsproduktion  der  meisten  tieri- 
schen und  aller  pflanzlichen  Gewebe  stets  nur  um  so  schwache  Ströme, 
daß  zu  ihrem  Nachweis  besonders  empfindliche  Apparate  notwendig 
sind,  so  haben  wir  hei  der  Elektrizitätsentwicklung  der  interessanten 
elektrischen  Fische  Ströme  von  ganz  beträchthcher  Stärke,  wenn 
auch  die  bekannte  Erzählung  Alexander  von  Humboldts,  daß  der 
südamerikanische  Zitteraal  Pferde  durch  seine  Schläge  zu  betäuben 
vermag,  auf  einem  Irrtum  beruhen  dürfte.  Was  die  Ströme  der  elek- 
trischen Fische  den  Strömen  anderer  Gewebe  gegenüber  am  meisten 
charakterisiert,  ist  ihre  kurze  Dauer  und  große  Intensität,  so  daß  sie 
als  kurze,  starke  elektrische  „Schläge"  auftreten,  die  vom  Tiere  spontan 
oder    auf   Heizung    mehrere    Male   hintereinander   abgegeben   werden 


Fig.  144.  J  Torpedo  marmoratuB  (Zitterrochen).  Die  Hant  ist  znm  Teil  weg- 
geschnitten, damit  dos  elektrische  Organ  a  eichtbar  ist,  das  aus  zahl reichenj poly- 
gonalen Säulchen  besteht,  die  hier  vom  Quersohuitt  aus  gesehen  aind.  Nach  Rak- 
VTBB.  //  Zwei  elektrisohe  Saulohen  von  der  Längsseite  mit  den  sieh  darauf  ver- 
zweigenden elektrischen  Nerven  von  Torpedo.     Xaoh  R.  Waokbb. 

können.  Das  wird  selbstverständlich,  wenn  man  bedenkt,  daß  die 
ElektrizttätsproduktioD  bei  diesen  Tieren  als  Verteidigungs mittel  dient, 
das  sich  während  ihrer  Stammesentwicklung  zu  dieser  enormen  Wirk- 
samkeit herausgebildet  hat.  Dementsprechend  sind  bei  diesen  elek- 
trischen Fischen  besondere  Organe  allein  zur  Elektrizitätsproduktion 
vorhanden.  Es  ist  aber  im  höchsten  Maße  interessant,  daß  dies« 
,, elektrischen  Orgiine"  entwicklungsgeschichtlich  denselben  Ur- 
sprung haben  wie  die  quergestreiften  Muskeln,  mit  denen  sie  auch  in 
ihrer  vollständigen  Ausbildung  noch  große  Ähnlichkeit  besitzen.  Das 
elektrische  Organ  z.  B.  des  Zitterrochens  {Torpedo)  ist  aufgebaut 
aus  vielen,  langen,  im  Querschnitt  sechseckigen  Säulchen  (Fig.  144), 
die  den  Muskelfasern  entsprechen.  Jede  dieser  Säulen  aber  ist  wieder 
zusammengesetzt  aus  gleichmäßig  übereinanderliegenden  Querscheiben 
(Fig.  li5A),  die  genau  der  Querstreifung  der  Muskelfaser  homolog 
sind,  ohne  jedoch  doppelt  brechende   Elemente  zu  besitzen  und  ohne 
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Formveränderungen  bei  der  Tätigkeit  zu  erfahret).  Noch  größer  ist 
die  Übereinstimmung  des  Baues  der  elektriscben  Säulchen  mit  den 
quergestreiften  Muskeln  bei  den  „balbelektrischen"  oder  „pscudo- 
elektrischen"  Fischen,  z.  B.  Baja  clavata  (Fig.  Ii5 B  I  u.  11). 
Hier  tritt  ein  sehr  interessanter  und  augenfälliger  Funktionswecbsel 
ein,  indem  sich  die  elektrischen  Organe  aus  wirkliehen,  kontraktilen, 
quergestreiften  Muskelfasern  entwickeln,  die  mit  dem  Verlust  ihres 
Kontraktionsvetmögens  ihre  elektrischen  Eigenschaften  stärker  her- 
vortreten lassen.      So   wie   wir   an   den   quergestreiften   Muskeln   die 


I  B  I 

Fig.  145.   A  Zwei  elektrieche  Säulohen  von 
QymnotQS  eleotricue.    Nach  Schultzk. 
B  I    Säulchen  aus    dem    pHeudoeiektrischen 
Organ  von  Raja  clavata,    IIa  nnd  b  Ein- 
zelne Segmente  daraus,  stärker  vergcöBert. 
linke  Hälfte  im  gewöhnlichem,  rechte  in  pola- 
risiertem Liohte.    Nach  EmaxLUAms. 
A 
schnellsten  Verkürzungen  und  die  atärkate  Produktion  mechanischer 
Energie  auftreten  sehen,   so  tritt   auch   die  durch   die    Querstreifung 
bedingte   Oberflächenvergrößerung   des   elektrischen    Organs    in   den 
Dienst  der  Elektrizitätsproduktion. 

Der  Schlag  der  Zitterfische  besteht,  wie  Garten*)  bei  dem 
Zitterwels  (Malapterurus  electricus)  nachweisen  konnte,  aus 
einer  Serie  schnell  aufeinander  folgender  Stöße,  die  in  dem  elek- 
triscben Organ  durch  einen  Impuls  der  beiden  Eiesenganglienzellen 
ausgelöst  werden,  welche  das  doppelseitige  Zentrum  desselben  bilden. 
Die  Frequenz  dieser  Einzelstöße,  die  Garten  mit  dem  Saitengalvano- 
meter photographisch  registrierte,  ist  je  nach  der  Temperatur  ver- 
schieden.    Das  Intervall  zwischen  den  rhythmischen  Einzelstößen  hat 

1)  S.  Garten,  Über  einen  Fall  periodischer  Tätigkeit  der  Ganglien lelle.  In 
Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  94,  1910. 
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bei  32"  C  eine  Dauer  von  0,0015,  bei  12"  C  eine  Dauer  von  0,0098 
Sekunden. 

Eine  gewisse  praktische  Bedeutung  hat  die  Untersuchung  der 
ElektrizitätBproduktion  des  schlagenden  Herzens  gewonnen.  Der 
Aktionsstrom  des  Herzens  ist  so  stark, 
daß  er  sich  auch  beim  Menschen  von  der 
Oberfläche  des  Körpers  ableiten  und 
mit  Hilfe  des  Saitengalvanometers  re- 
gistrieren läßt.  Es  sei  aber  betont,  daß 
die  Deutung  der  einzelnen  Zacken  des 
Elektrokardiogramms  noch  nicht 
sicher  ist.  Die  Zacke  P  scheint  der 
Kontraktion  des  Vorhofes,  die  Zacke  R 
der  Kontraktion  der  Kammern  zu  ent- 
sprechen. 

Bei  dem  großen  Interesse,  welches 
die  Elektrizitätsproduktion  lebender 
Gewebe  seit  längerer  Zeit  in  Anspruch 
genommen  hat,  hat  es  auch  nicht  an 
Versuchen  gefehlt,  diese  Vorgänge  an 
künstlichen  Modellen  nachzuahmen.  In 
neuerer  Zeit  hat  Bbutnbe^)  diese  Ver- 
suche einer  eingehenden  Bearbeitung 
unterzogen. 

Fig.  146,  Zeigt  die  Verteilung  der  vom  Herzen 
ausgehenden  Sträme.  Nach  K'ikoui.  Die  den 
Pfeüen  angefügten  Zahlen  geben  die  StÄrko  der 
Stromlinien  an  verschiedenen  Körperatellen  an. 


Fig.  147.      Elektrokardiogramm   vom  Menschen.     Nach  Einthovbn.    Den  Zacken 
F  bis  T  entspricht  eine  Zusammenziehung  des  Herzmuskels. 


Unser  Bild  vom  Energieumsatz  in  der  lebendigen  Substanz  ist 
genau  so  lückenhaft  wie  das  vom  Stoffwechsel.  Wie  beim  Stoffwechsel 
kennen  wir  auch  beim  Energiewechsel  nur  die  Anfangs-  und  Endglieder 
der  Keihe.  Als  chemische  Energie  und  als  Licht  und  Wärme  tritt  die 
Energie  in  den  lebendigen  Körper  ein.  Licht  und  Wärme  werden  dabei 
verbraucht,  um  ebenfalls  chemische  Energie  zu  schaffen,  und  zwar 
Liebt,  um  in  der  Pflanze  die  Kohlensäure,  die  als  solche  keinen  Energie- 
wert  besitzt,  in  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome  mit  freien  Affini- 

1)  R,  Beotner,  Die  Entstehung  elektrischer  Ströme  in  lebenden  Geweben  und 
ihre  künstliche  Nachahmung  durch  synthetische  organische  Substanzen.  Experi- 
mentelle Untersuchungen.  Mit  einem  (.Ideituort  von  HUDOLF  HöBBK.  ^^tuttgart, 
1920. 
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täten  zu  spalten,  die  Wärme,  um  die  labilen  Verbindungen  der  lebeadigpn 
Substanz  durch  Steigerung  der  intramolekularen  Schwingungsintensitat 
ihrer  Atome  zur  Umlagerung  zu  bringen.  Beide,  Licht  und  Wärme, 
schaffen  also  verfügbare,  chemische  Energie.  Die  chemische  Ener- 
gie ist  daher  das  Grundkapital  für  die  Gewinnung  aller 
anderen  Energieformen  im  Organismus.  Aus  ihr  geben  alle 
vom  Organismus  produzierten  Leistungen  durch  Umsatz 
hervor:  mechanische  Energie,  Licht,  Wärme,  Elektrizität. 
In  demselben  Maße,  wie  diese  neuen  Energieformen  vom  Organismus 
abgegeben  werden,  verschwindet  die  chemische  Energie.  Als  End- 
produkte des  Lebens  sehen  wir  daher  in  Kohlensäure,  Wasser,  Am- 
moniak usw.  Stoffe,  deren  chemischer  Energiewert  gleich  Null  oder 
doch  äußerst  gering  ist,  aus  denen  sich  kaum  noch  kleine  Energie- 
mengen gewinnen  lassen,  und  es  bedarf  erst  wieder  der  Zufuhr  neuer 
Energie  von  außen,  und  zwar  des  Lichts,  um  aus  ihnen  in  der  Pflanze 
d)irch  Spaltung  neue  Energiemengen  in  Form  von  freien  Affinitäten 
verfügbar  zu  machen.  Das  sind  die  Anfangs-  und  die  Endglieder  der 
Beihe.  Welches  aber  im  einzelnen  die  viel  verschlungenen  Wege  des 
Energiegetriebes  im  lebendigen  Körper  sind,  welche  Energieformen 
in  jedem  speziellen  Fall  zunächst  aus  der  eingeführten  Energie  hervor- 
gehen, welche  Zwischenglieder,  welche  ßückverwandlnngen  diein  den 
Körper  eingeführte  chemische  Energie  durchläuft,  bis  sie  in  Form 
von  Bewegung,  von  Licht,  von  Wärme,  von  Elektrizität  wieder  den 
Körper  verläßt,  das  sind  Fragen,  die  noch  zum  größten  Teil  in  Dunkel 
gehüllt  sind.  Wir  dürfen  hier  vornehmlich  von  dem  Fortschritt  un- 
serer Kenntnisse  über  die  spezielleren  Stoffwechselprozesse  mehr  Licht 
erwarten,  denn  der  Energieumsatz  ist  von  den  Stoffwechselvorgängen 
nicht  zu  trennen. 

Wir  haben  der  Übersichtlichkeit  wegen  die  Lebensäußerungen 
des  Stoffwechsels,  der  Formbildung  und  des  Energieumsatzes  geson- 
dert betrachtet.  In  Wirklichkeit  sind  alle  drei  Gruppen,  wie  immer 
betont  werden  muß,  nicht  voneinander  zu  scheiden,  denn  jeder  Wechsel 
des  Stoffes  ist  gleichzeitig  ein  Wechsel  der  Form  und  der  Energie. 
Das  gilt  von  der  lebendigen  Substanz  wie  von  jedem  anderen  Objekt, 
das  wir  betrachten.  Was  wir  gesondert  mit  verschiedenen  Methoden 
untersuchen  als  Stoffwechsel,  als  Formwechsel,  als  Energiewechsel, 
ist  ein  und  derselbe  Vorgang,  nur  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
mit  verschiedenen  Sinnesorganen  und  mit  verschiedenen  Indikatoren 
betrachtet,  und  so  können  wir  kurz  sagen:  Die  gesamten  Lebena- 
äußerungen  eines  lebendigen  Organismus  sind  der  Ausdruck 
des  kontinuierlichen  Wechsels  der  Substanz,  aus  der  er 
besteht,  und  dieser  Wechsel  ist  eben  das  Leben. 
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Von  den  allgemeinen  Lebensbedingungen. 

I.  Die  jetzigen  Lebensbt-dingnngen  auf  der  Erdoberfläche. 

A.  Die  allgemeinen  äußeren  Lebensbedingungen. 

1.  Die  Nahrnng. 

2.  Das  Wasser. 

3.  Der  Sanerstoff. 

4.  Die  Temperator. 

5.  Der  osmotiBohe  Druck. 

6.  Die  Beaktion. 

7.  Der  mecbaniscbe  Druck. 

B.  Die  allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

IL  Die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 

A.  Die  Theorien  über  die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 

1.  Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

2.  Die  Lehre  von  den  Koemozo^n. 

3.  Pkbtkbs    Theorie  von  der  Kontinuität  des  Lebens. 
i.  PnüaxBS    Vorstellung, 

5.  Die  Hypothese  von  E.  J,  Allkh. 

B.  Kritisches. 

1.  Ewigkeit  oder  Entstehung  der  lebendigen  Substanz. 

2.  Die  Deszendenz  der  lebendigen  Substanz. 

III.  Die  Geschichte  des  Todes. 

A.  Die  Vorgänge  der  Nekrobiose. 

1.  Histolytische  Prozesse. 

2.  Metamorphotische  Prozesse. 

B.  Die  Bedingungen  des  Todes. 

1.  Äußere  und  innere  Todesbedingungen. 

2.  Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit. 

Die  lebendige  Substanz  der  Organismen  bildet  einen  Teil  der  ge- 
samten Stoffmenge,  die  unseren  flrdkörper  zusammensetzt.  Ihre 
Unterschiede  gegenüber  den  leblosen  Substanzen  sind,  wie  wir  sahen, 
nicht  prinzipieller  Natur;  denn  dieselben  Elemente,  aus  denen  jene 
zusammengesetzt  sind,  bauen  auch  diese  auf.  Der  Unterschied  zwischen 
der  organischen  Substanz  und  den  anorganischen  Stoffen  ist  nicht 
größer  als  der  Unterschied  mancher  anorganischer  Substanzen  unter- 
einander und  besteht  allein  in  der  Art  und  Weise,  wie  die  Elementar- 
stoffe zusammengefügt  sind. 

Es  ist  wichtig,  daß  wir  uns  an  den  Gedanken  gewöhnen,  die  leben- 
dige Substanz  nicht  als  einen  außer  allem  Zusammenhang  stehenden, 
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zu  aflor  übrigen  Materie  im  Gegensatz  befindlichen,  inystiachen  Stoff 
zu  betrachten,  sondern  nur  als  einen  Teil  der  Stoffe,  welche  die  Erd- 
rinde bilden.  Dann  ist  es  selbstverständlich,  daß  das  Leben,  wie  jeder 
"Vorgang  io  der  Welt,  durchaus  bedingt  ist  durch  die  Beschaffenheit 
der  Stoffe,  die  den  Organismus  aufbauen,  und  durch  die  Beschaffen- 
heit der  Umgebung,  kurz,  daß  die  Entwicklung  der  lebendigen  Sub- 
stanz untrennbar  mit  der  Entwicklung  dea  Erdkörpers  verknüpft  sein 
muß.  Demnach  ist  die  Zusammensetzung  und  Form  der  jetzigen 
lebendigen  Substanz,  welche  die  Erdoberfläche  bedeckt,  genau  unter 
demselben  Gesichtspunkt  zu  betrachten,  wie  etwa  die  Zusammensetzung 
der  jetzigen  Meere,  d.  h.  als  etwas  allmählich  Gewordenes,  das  nur 
in  dieser  jetzigen  Beschaffenheit  so  existiert,  weil  die  Bedingungen 
augenblicklich  derartig  sind.  Wie  die  Meere  mit  ihren  gelösten  Stoffen 
noch  nicht  in  ihrer  jetzigen  Beschaffenheit  existieren  konnten,  ehe 
das  Wasser  auf  der  Erde  in  tropfbarflüssigem  Zustande  vorhanden 
■war,  ebenso  konnte  auch  die  lebendige  Substanz  zu  jener  Zeit  noch 
nicht  in  ihrer  jetzigen  Zusammensetzung  bestehen,  denn  sie  enthält 
ja  durcbsehnittlich  75%  Wasser.  Wie  aber  das  Wasser  seine  jetzige 
Form  annehmen  mußte,  als  bestimmte  Bedingungen  in  der  Erdent- 
wicklung gegeben  waren,  so  mußte  auch  die  lebendige  Substanz,  all- 
mählich ihre  heutige  Beschaffenheit  erhalten  in  dem  Maße,  wie  sich 
die  jetzigen  Verhältnisse  der  Erdoberfläche  herausbildeten.  Die  Aus- 
sonderung der  lebendigen  Substanz  aus  den  Stoffen  der  Erdrinde  ist 
ebenso  nur  eine  Folge  der  Erdentwicklung  wie  die  Ausscheidung  be- 
stimmter Gesteine,  bestimmter  Salze  oder  des  Wassers  aus  dem  Stoff- 
gemiach  dea  Erdballes. 

Zu  derselben  Vorstellung  kommen  wir  von  einem  anderen  Aus- 
gangspunkte aus,  wenn  wir  nämlich  nicht  die  elementare  Zusammen- 
setzung, sondern  die  Lebensäußerungen  der  lebendigen  Substanz  ins 
Auge  fassen.  Es  ist  ein  leicht  begreiflicher,  durch  den  oberflächhchen 
Eindruck  hervorgerufener  Irrtum,  wenn  man  einen  Organismus  als 
ein  selbständiges,  in  sieh  geschlossenes,  von  seiner  Umgehung  unab- 
hängiges System  betrachtet.  Die  Tatsache  des  Stoffwechsels  klärt 
uns  aber  sofort  über  diesen  Irrtum  auf;  denn  wenn  der  Organismus 
nur  lebt,  solange  er  Stoffe  von  außen  aufnimmt  und  nach  außen  ab- 
gibt, so  steht  er  dadurch  in  der  allerengsten  Abhängigkeit  von  der 
Außenwelt:  die  Außenwelt  bedingt  sein  Leben. 

Auf  diese  Weise  gelangen  wir  zu  dem  Begriff  der  ,,LebeDsbedin- 
gungen",  d.  h.  der  Bedingungen,  die  erfüllt  sein  müssen,  wenn  das 
Leben  eines  Organismus  überhaupt  bestehen  soll.  Da  es  ferner  auf 
der  Hand  liegt,  daß  jede  Veränderung  der  Lebensbedingungen  einen 
Einfluß  auf  das  Leben  des  Organismus  ausüben  muß,  weil  der  spezi- 
fische Lebensvorgang  einea  jeden  Organismus  eindeutig  bestimmt  ist 
durch  die  Summe  aämtücher  Lebensbedingungen,  so  ist  es  für  die 
Vollständigkeit  eines  Bildes  von  den  Beziehungen  zwischen  Organismen- 
welt und  Lebensbedingungen  erforderlich,  nicht  nur  die  Lebens- 
bedingungen, wie  sie  jetzt  sind,  zu  untersuchen,  sondern  auch 
die  Lebensbedingungen  in  früheren  Zeiten  der  Erdentwick- 
lung ins  Auge  zu  faasen,  soweit  wir  überhaupt  uns  eine  Vorstellung 
davon  machen  können,  um  so  einige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  für 
die  Frage  nach  der  Herkunft,  der  Abstammung,  der  Ent- 
wicklung des  Lebens  auf  der  Erde. 


,:Jb.GOOglC 


Von   den   allgemeinen    Lebpiisbedingungeii,  341 

I.  Die  jetzigen  Lebensbedlngiiogen  auf  der 
ErdoberflSetie. 

Nicht  sämtliche  LebeDsbedingungen  irgendeines  Organismus  sind 
für  jeden  anderen  lebendigen  Organismus  in  gleicher  Weise  notwendig. 
Ja,  was  für  die  Existenz  des  einen  Organismus  erforderlich  ist,  kann 
das  Leben  des  anderen  geradezu  gefährden.  Heetiere,  in  Süßwasser 
gebracht,  gehen  in  der  Begel  nach  einiger  Zeit  zugrunde,  und  Süßwasser- 
tiere, in  Seewasser  gesetzt,  verfallen  demselben  Schicksal.  Das  gilt 
aber  nicht  nur  für  große  Organismengruppen,  das  gilt  auch  für  jede 
einzelne  Organismenform.  Jeder  einzelne  Organismus  braucht  für 
seine  Existenz  ganz  bestimmte  spezielle  Bedingungen,  ohne  deren  Er- 
füllung er  nicht  dauernd  am  Leben  bleibt.  Diese  „speziellen  Lebens- 
bedingungen" sind  so  mannigfaltig  wie  die  unermeßliche  Fülle  der 
Organismenformen  selbst,  denn  ein  jeder  Organismus  ist  nichts  an- 
deres als  die  Summe  seiner  sämtlichen  Lebensbedingungen.  Die  spe- 
ziellen Lebensbedingungen  der  einzelnen  Organismen  beschreiben  hieße 
daher  die  gesamte  Naturgeschichte  jedes  einzelnen  Organismus  schil- 
dern. Diese  Aufgabe  gehört  in  das  Gebiet  der  speziellen  Physio- 
logie. Allein,  diesen  speziellen  Lebensbedingungen  gegenüber  gibt  es 
Bedingungen,  die  für  alle  Organismen  erfüllt  sein  müssen,  damit  sie 
leben  können,  und  diese  Bedingungen  müssen  daher  als  ,, allgemeine 
Lebensbedingungen"  gelten.  Wir  werden  uns  in  der  allgemeinen 
Physiologie  nur  mit  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  der  Orga- 
nismen zu  beschäftigen  haben  und  können  auf  einzelne  spezielle  Lebens- 
bedingungen nur  gelegentlich  einen  Blick  werfen,  wenn  sie  gerade 
besonderes  Interesse  erfordern,  d.  h.  wenn  sie  für  besonders  große 
Gruppen  von  Organismen  nötig  sind,  oder  wenn  sie  uns  die  eigenartige 
Anpassung  der  lebendigen  Substanz  an  besonders  eigentümliche  Ver- 
hältnisse vor  Augen  führen. 

Gewöhnlich  ist  man  geneigt,  bei  dem  Begriff  ,, Lebensbedingun- 
gen" nur  an  äußere  Faktoren,  wie  Nahrung,  Wasser,  Sauerstoff,  Tem- 
peratur, osmotischen  und  mechanischen  Druck,  zu  denken.  Indessen 
stehen  diese  äußeren  Lebensbedingungen  auch  innere  Lebens- 
bedingungen gegenüber,  die  in  der  Zusammensetzung  des  Organis- 
mus selbst  liegen,  und  deren  Wegfall  ebenso  den  Tod  des  Organismus 
zur  Folge  hat  wie  der  Fortfall  der  äußeren  Lebensbedingungen. 

A.  Die  allgemeinen  äufieren.  Lebensbedingungen. 

1.  Die  Nahrung. 
Das  Vorhandensein  der  Nahrung  ist  diejenige  Lebensbedingung, 
die  ohne  weiteres  aus  der  Tatsache  des  Stoffwechsels  sich  ergibt. 
Wenn  die  lebendige  Substanz  sich  fortwährend  von  selbst  zersetzt, 
dann  muß,  falls  sie  dauernd  am  Leben  bleiben  soll,  von  außen  her 
ein  Strom  von  Stoffen  in  sie  eintreten,  der  alle  diejenigen  chemischen 
Elemente  enthält,  die  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  notwendig 
sind.  Die  Summe  dieser  chemischen  Stoffe,  die  in  den  Organismus 
eintreten,  bildet  die  Nahrung.  Danach  gehören  also  eigentlich 
"Wasser  und  Sauerstoff  ebenfalls  zu  dem  allgemeinen  Begriff  der  Nah- 
rung; indessen  pflegt  man  diese  beiden  Stoffe  in  der  Begel  davon  zu 
trennen.     Wir  wollen  sie  daher,  diesem  Sprachgebrauch  folgend,  auch 
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besonders  für  sich  betrachten  und  zuerst  nur  auf  die  Nabrung  im  spe- 
zielleren Sinne  eingehen. 

Die  zwölf  allgemeinen  organischen  Elemente,  ans  denen  alle  leben- 
dige Substanz  zusammengesetzt  ist  (S.  108),  müssen  in  ganz  bestimm- 
ter Form  als  Nabrung  in  den  Körper  des  Organismus  gelangen.  Darin 
liegt  die  allgemeine  Bedeutung  der  Nahrung.  Im  speziellen  sind  die 
chemischen  Verbindungen,  in  denen  diese  Elemente  in  den  Körper  ein- 
geführt werden,  für  die  verschiedenen  Organismenformen  ebenso  manig- 
faltig  wie  die,^Organismenformen  selbst.  Es  gibt  nicht  eine  all- 
gemeine Nahrung  für  alle  Organismen,  und  wir  haben  schon 
bei  früherer  Gelegenheit  gesehen^),  daß  sich  die  Organismen  nach  der 
Art  der  Nahrungsstoffe  und  der  Weise,  wie  sich  aus  denselben  ihre 
lebendige  Substanz  autbaut,  in  mehrere  große  Gruppen,  in  Pflanzen, 
Pilze,  Tiere,  unterscheiden  lassen.  Während  die  grünen  Pflanzen  ihre 
lebendige  Substanz  allein  aus  anorganischem  Material,  aus  Kohlensäure 
und  verschiedenen  Salzlösungen  aufzubauen  vermögen,  bedürfen  die 
Tiere  unbedingt  organischer  Nahrung  und  können  ohne  komplizierte 
organische  Verbinduhgen,  wie  Eiweiß,  Kohlehydrate,  Fette  usw.,  nicht 
leben.  Die  Pilze  aber  stehen  gewissermaßen  zwischen  diesen  beiden 
Gruppen,  indem  sie  ihren  Stickstoffbedarl  zwar  aus  anorganischen 
Salzen  bestreiten  können,  dagegen  zur  Deckung  ihres  Kohlenstoff- 
bedarfs organische  Verbindungen  brauchen.  Eine  Ausnahme  davon 
machen  nur  gewisse  Bakterienformen,  wie  die  interessanten  Stickstoff- 
bakterien, die  ihren  Stickstoff  und  Kohlenstoff  aus  kohlensaurem 
Ammon  beziehen,  also  wie  die  grünen  Pflanzen  ausschließlich  von  an- 
organischen Nahrungsstoffen  leben.  Aber  wie  auch  die  Nabrung  im 
einzelnen  Falle  beschaffen  sein  mag,  ohne  irgendwelche  Nahrung  kann 
kein  lebendiger  Körper  auf  die  Dauer  leben. 

Über  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Nahrung,  über  das 
Maximum  und  Minimum  an  Nahrung,  das  ein  lebendiger  Körper 
braucht  und  das  für  jede  Organismenform  ein  anderes  ist,  liegen  bisher 
nur  für  wenige  spezielle  Fälle  und  ausschließlich  an  höheren  Wirbel- 
tieren Untersuchungen  vor.  Das  sind  Fragen,  die  im  speziellen  noch 
ihrer  Lösung  harren,  und  die,  zellularphysiologisch  behandelt,  zu  theo- 
retisch und  praktisch  gleich  wichtigen  Ergebnissen  führen  dürften. 
Bisher  hat  man  nur  einzelne  Werte  für  den  Gesamtorganismus  des 
Menschen  ermittelt.  Von')  hat  gefunden,  daß  ein  erwachsener  Mann 
bei  angestrengter  Arbeit  dauernd  mit  einem  täglichen  Kostmaß  von 
118  g  Eiweiß,  66  g  Pett  und  500  g  Kohlehydraten  existieren  kann. 
Bei  einer  solclien  Kost  befindet  sich  der  Mensch  im  „ötoffwechsel- 
gleichgewicht",  d.  h.  die  durch  den  Harn,  den  Schweiß,  die  Es- 
spiration, die  Fäzes  usw.  ausgeschiedenen  Mengen  der  Elementarstoffe 
sind  gleich  denen,  welche  mit  der  Nahrung  eingeführt  werden.  In- 
dessen, man  muß  hier  noch  etwas  mehr  spezialisieren  und  muß  diese 
Werte  für  die  einzelnen  mit  der  Nahrung  eingeführten  Elementar- 
stoffe, wie  Stickstoff,  Kohlenstoff  usw.,  gesondert  bestimmen.  B<" 
sonders  wichtig  ist  in  dieser  Beziehung  für  den  tierischen  Körper  die 
Bestimmung  des  Stickstoffwechsels,  denn  der  Stickstoff  ist  das  cha- 

1)  Vg).  S.  166  «.  it. 

2)  C.  VoiT.  Physiologie  des  allgemeinen  MoFf^vechsels  und  der  Ernährung.  In 
Hbkmanns  Handbuoh  der  Physiologie.  Bd.  6,   18äl. 


.Google 


Yoa   dea  ollgemeineQ   LebeDsbediogungeo.  343 

rakteristische  Element  der  Eiweißkörper,  ohne  die  kein  Tier  auf  die 
Dauer  existieren  kann.  Bei  dieser  Bestimmung  hat  sich  ergeben, 
daS  sohon  mit  einer  Eiweißmenge  von  nur  60  g,  welcher  eine  Stickstoff- 
menge  von  etwa  7,5  g  entspricht,  „Stiekstoffgleichgewicht"  erzielt 
werden  kann,  falls  nur  die  Menge  der  stickstoffreien  Nahrungsstoffe, 
der  Kohlehydrate  und  Fette,  entsprechend  gesteigert  wird;  7,5  g  würde 
also  etwa  dem  täglichen  Stickstoffmioimum  entsprechen,  bei  dem  ein 
Mensch  noch  eben  existieren  kann.  In  neuerer  Zeit  sind  besonders 
in  Amerika  umfangreiche  Stoffwechselversaehe  von  Atwatbb,  Chit- 
TBNDBB,  Bbhbdiot  u.  a.  in  großem  Maßstabe  am  Menschen  angestellt 
worden.  Bei  diesen  Untersuchungen  ist  Ghittbndbh^)  zu  dem  Re- 
sultat gekommen,  daß  selbst  für  stark  arbeitende  Männer  das  von  VoiT 
zuerst  angegebene  Kostmaß  zu  hoch  ist.  Vor  allem  betont  Chiiibm- 
DBN,  daß  bei  den  Kulturnationen  im  allgemeinen  viel  zu  viel  Eiweiß 
in  der  Nahrung  aufgenommen  wird.  Bas  bedeutet  nicht  nur  einen 
Luxus,  sondern  auf  die  Dauer  auch  direkt  eine  Schädigung  des  Orga- 
nismus. Einerseits  nämlich  werden  durch  die  Spaltung  des  Eiweißes 
und  die  Ausscheidung  der  Spaltungsprodukte  zu  hohe  Anforderungen 
an  Verdauungsorgane  und  Nieren  gestellt,  und  andererseits  überschwem- 
men die  Spaltungsprodukte  dea  Eiweißes  den  ganzen  Organismus  und 
entfalten  in  ihm  toxische  Wirkungen.  Cbittbnden  findet,  daß  mit 
£5  g  Eiweiß  täglich  der  Mensch  seinen  Stickstoffbedarf  vollständig 
decken  kann,  so  daß  er,  falls  nur  die  Gesamtenergiemenge  der  täglichen 
Nahrung  2000 — 2500  Kalorien  beträgt,  dabei  körperlich  wie  geistig 
vollkommen  leistungsfähig  und  —  was  besonders  wichtig  ist  —  ge- 
sunder bleibt,  als  bei  reichlicherer  Eiweißkost.  Indessen  sind  doch 
gegen  diese  Auffassung  der  amerikanischen  Schule,  der  sich  in  Däne- 
mark auch  Hikdhbdb')  als  eifriger  Vertreter  angeschlossen  hat,  in 
jüngster  Zeit  besonders  von  Rubneb')  gewichtige  Einwände  erhoben 
■worden.  Rübhbb  hält  den  Beweis  dafür,  daß  eine  eiweißreiche  Kost 
schädigende  Wirkungen  entfalten  solle,  nicht  für  erbracht  und  vertritt 
weiterbin  die  Anschauung,  daß  es  nicht  zweckmäßig  und  vor  allem 
für  Volksernährungsfragen  nicht  geboten  erscheint,  auf  die  Dauer  auf 
dem  Eiweißminimum  zu  leben.  Er  vertritt  daher  den  Standpunkt, 
daß  das  alte  VoiTSche  Kostmaß  auch  nach  den  heutigen  Erfahrungen 
immer  noch  als  das  zweckmäßigste  gelten  muß. 

Der  Kalorienverbrauch  ist  bei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschie- 
den. Die  folgende  Tabelle  nach  R.  Tiobbstbdt*)  gibt  die  Wärmebildung 
beim  Menschen  und  einzelnen  Wirbeltieren  wieder,  welche  sieh  im 
Zustande  des  Hungerns  befinden.  Wir  sehen,  wie  die  auf  Grund  der 
im  Stoffwechsel  verbrauchten  Substanzen  gebildete  Wärme  um  so 
größer  ist,  je  geringer  das  Körpergewicht  des  Versuchstieres,  d.  h. 
je  größer  seine  Oberfläche  zur  Masse  ist.  Wie  jedoch  die  ünterauchun- 
gfn  von  Lapioqub*)  gezeigt  haben,  kommen  außer  der  Körperoberfläche 

1)  Chittbmdbn,  PhyBiologieal  eoonomj  in  nutrition  with  apocial  referenoe  to 
the  minimal  protein  requirement  of  the  heälthy  man",  London  1905. 

2)  M.  HiNDHEDB,  Eine  Reform  unserer  Eroäbrnng.  Übersetzt  ans  dem  Däni- 
Bohen.     K.  F.  KoeUer,  Leipzig  1908. 

3)  KUBHBB:  „Ober  moderne  EmährungBrefonnen",  München  und  Berlin  1914. 

4)  R.  TiGKRSTBDT,  Die  Produktion  von  Wärme  und  der  Wärmehauahalt. 
Handb.  d.  vergl.  Physiol..  Bd.  3,  S.  79,  1910-1914. 

ö)  L.  LAFiOQtrB,  Eohanges  nutritifB  des  animaux  en  fonotion  du  poid  oorporel. 
Compt.  rend.  hebd.  des  s^&nceB  de  l'aoad.  des  scienoes,  Bd.  172,  S.  1526,  1921. 
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noch  andere  Faktoren  für  den  Wärmehaushalt  der  Tiere  in  Betracht, 
die  in  der  speziellen  Organisation  der  Tiere  und  ihrer  Lebensweise 
begründet  sind. 


Xr. 

Tierart                    Körpergewicht 

Kalorien 
pro  kg  und 
24  Stunden 

Autor 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Mensch 

Hund 

Kaninchen  .... 
Meerschweinchen  . 

Maus 

WeiQe  Maus   .    .    . 

70 

31,2 
2,033 
0.586 
0.117 
0,013 

24 

35,68 
51.9 
153,2 
227,0 
639,0 

BCBNEB 
RUBNEB 
BUBNBB 

Pbmbbey  u.  Spriqos. 
Pott 

In  ein  theoretisch  interessantes  Stadium  ist  die  Ernahrungs- 
physiofogie  getreten,  als  es  gelang,  die  Konstitution  der  Biweißbausteine 
zu  erkennen  und  dieselben  auch  synthetisch  darzustellen.  Diese  für 
die  Ernährung  höchst  wichtigen  Fragen  sind  in  erster  Linie  durch 
EuiL  Abderhaldün  bearbeitet  worden,  der  zeigen  konnte,  daß  e» 
gelingt,  Tiere  bei  genügender  Zufuhr  von  Aminosäuren  am  Leben  zu 
erbalten.  Allerdings  haben  sich  bisher  alle  Hoffnungen  auf  eine  prak- 
tische Lösung  der  Frage  nach  der  künstlichen  Darstellung  der  organi- 
schen Nährstoffe  noch  nicht  erfüllt,  da  die  mit  den  stickstoffhaltigen 
Bausteinen  des  Eiweißes  gefütterten  Tiere  mit  heftigen  Magen-  und 
Darmstörungen  reagierten  und  schließlich  die  Annahme  der  Nahrung 
verweigerten.  Auch  ist  die  Synthese  der  Aminosäuren  und  Polypeptide 
noch  mit  großen  Kosten  verbunden,  so  daß  die  Lösung  des  Problem» 
der  künstlichen  Darstellung  der  wichtigsten  Nahrungsatoffe  noch  in 
weiter  Ferne  zu  liegen  scheint.  Nichtsdestoweniger  konnte  eine  Beihe 
wichtiger  Fragen  in  Angriff  genommen,  z.  B.  entschieden  werden, 
welche  Aminosäuren  das  Tier  unbedingt  braucht.  Es  zeigte  sich, 
daß  einzelne  der  häufig  vorkommenden  Aminosäuren  sich  gegenseitig 
vertreten  können.  Als  unentbehrlich  erwies  sich  die  Aminosäure 
Tryptophan. 

Mit  diesen  wichtigen  Ergebnissen  steht  eine  andere  Frage  in  engem 
Zusammenhang,  die  in  den  letzten  Jahren  das  besondere  Interesse  in 
Anspruch  genommen  hat.  Es  handelt  sich  um  die  Bedeutung  der  sog. 
Vitamine  für  den  Stoffwechsel.  Durch  die  Untersuchungen  von 
FuHK  und  Stepp,  Hofmeister,  Böhhann,  Abderhalden  konnte  ein- 
wandsfrei  festgestellt  werden,  daß  eine  Eeihe  scfaarfumschriebener 
Krankheitsbilder  ausschließlich  auf  einen  Mangel  bestimmter  Nähr- 
stoffe zurückgeführt  werden  müssen.  Zu  diesen  Krankheiten  gehören 
Beriberi,  Bachitis  und  der  Skorbut.  Die  Vitamine,  welche  ihrer 
Konstitution  nach  noch  nicht  bekannt  sind,  finden  sich  haupt- 
sächlich in  Pflanzensamen,  Tiereiern,  Hetezellen,  sie  werden  durch  Er- 
hitzen oder  Konservieren  zerstört,  sie  lassen  sich  mit  Wasser  oder 
Fetten  extrahieren  und  sind  auch  als  Extrakte  imstande,  die  Ausfalls- 
erscheinungen   zu  beseitigen. 

Das  Nahrungsminimum,  bei  dem  eben  noch  Stoffwechselgleich- 
gewicht besteht,  bei  dem  das  Leben  eben  noch  dauernd  erhalten  wer- 
den   kann,    ist    dessenungeachtet    selbstverständlich    theoretisch    wie 
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praktisch  von  großer  BfdeutuDg.  Wird  die  Nahrnngszufuhr  über  das 
Minimum  gesteigert,  so  ist  das  Stoffwechselgleichgewieht  nur  in  sehr 
geringem  Maße  gestört,  indem  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Elementar- 
stoffen in  den  Ausscheidungen  weniger  auftreten,  als  der  mit  der  Nah- 
rung aufgenommenen  Menge  entspricht.  Diese  sehr  geringen  Mengen 
bleiben  im  Körper  zurück  und  dienen  zur  Vermehrung  der  lebendigen 
Substanz  und  zur  Aufspeicherung  von  Eeaervestoffen,  ein  Vorgang, 
den  man  in  der  Landwirtschaft  als  ,, Mästung"  bezeichnet.  Indessen 
hängt  das  Zustandekommen  der  Mästung  noch  von  vielen  einzelnen 
Paktoren  ab,  die  zum  Teil  noch  nicht  genauer  bekannt  geworden  sind. 
Sinkt  dagegen  umgekehrt  die  Nahrungsmenge  unter  das  Minimum 
oder  wird  sie  gleich  Null,  so  tritt  der  Zustand  der  ,, Hungers",  der 
,,InaDition"  ein,  in  dem  das  Stoffwechselgl  eich  gewicht  mehr  und 
mehr  gestört  wird.  Dieser  Zustand,  besonders  in  der  extremen  Form 
der  totalen  Inanition,  ist  bereits  etwas 
genauer  untersucht  worden. 

Es  lohnt  sich,  die  Veränderungen, 
die  der  lebendige  Organismus  im  Zu- 
stande der  Inanition  erfährt,  etwas  ge- 
nauer zu  verfolgen.  Jede  lebendige 
Zelle,  die  sich  unter  normalen  Bedin- 
gungen befindet,  hat  mehr  oder  weniger 
Stoffe   in    sich,   auf    deren   Kosten  der 

Lebensprozeß  noch  eine  Zeitlang  weiter-  6 

geht,  wenn  ihr  die   Nahrungszufuhr  ab-      Fig.  148  Colpidium  colpodA, 
geschnitten  ist.  Das  sind  ihreEeserve-      "',''''  ^V'^perinfuaorienielle. 
1     if  n     -  i.      I    I-  Ti  -  a  im  Dormalen  Zustande,  (>  im  Zu- 

Stoffe.  Es  ist  daher  eine  allgemeine  stände  der  Inanition.  Der  Zell- 
Tataache,  daß  zunächst  die  Beserve-  körper  irt  kleiner  ord  durch- 
stoffe  während  der  Inanition  verschwin-  sichtiger  geworder,  die  Granula 
den.  Pflanzenzellen,  die  mit  Stärke-  '^Z*^^™«''"^  Se'TrlL^ 
körnern  angefüllt  sind,  verbrauchendiese  2«).^ xl^h" Be^"bMhtun"gen 'und 
sehr  bald,  wenn  sie  ins  Dunkle  gebracht  Zeichnungen  von  Jknsek. 

werden,   d.h.  wenn  sie  hungern  müssen, 

denn  im  Dunkeln  findet  keine  Assimilation  von  Stärke  aus 
Kohlensäure  und  Wasser,  also  keine  Ernährung  mehr  statt.  In- 
fusorien, deren  Zellkörper  in  ihrer  Infusion,  wo  sie  im  Nahrungs- 
überfluß schwelgen,  allerlei  Körnchen  und  Granula  enthält  und 
infolgedessen  undurchsichtig  körnig  aussieht,  werden,  wenn  sie 
in  Wasser  mit  möglichst  wenig  Nahrungsstoffen  gesetzt  werden,  heller, 
durchsichtiger  und  körnchenfrei.  Dabei  wird  der  Zellkörper  kleiner 
und  kleiner  (Fig.  148).  Die  Zelle  stirbt  also  nicht  gleich  im  Moment 
der  Nahrungsentziehung,  sondern  lebt  noch  eine  Zeitlang  weiter  auf 
Kosten  der  Stoffe  ihres  eigenen  Zellkörpers.  Sind  diese  verbraucht, 
so  geht  sie  allmählich  zugrunde  —  ebenso  wie  eine  Uhr,  die  nicht  mehr 
aufgezogen  wird,  allmählich  abläuft  und  dann  stehen  bleibt.  Die 
Inanitionsveränderungen  der  einzelnen  Zelle  sind  zum  ersten 
Male  methodisch  studiert  worden  von  Wallenoren^)  im  Göttinger 
physiologischen  Laboratorium  an  Paramaecium  und  gleichzei- 
tig   am    selben   Material    im   Münchener    zoologischen    Institut    von 

1)  Walijenorbn,  InanitioDBerscheinungen  der  Zelle.  7.  Okt.  1601.  Zeiteohr.  f. 
allgem.  Phyeiol.,  Bd.  1,  1902,  S.  67.  —  Vgl.  auch  die  Untersuchungen  an  Colpoden 
von  Adrienne  Köhleb,  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.   17,   1918,  B.  267. 
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Kasanzbpf').  Dabei  zeigte  sich,  daß  im  Hunger  zunächat  alle  sog. 
„Granula"  des  Protoplasmas  verbraucht  werden,  so  daß  das  Ento- 
plasma  ein  helles  und  homogenes  Aussehen  annimmt.  Dann  beginnt 
das  I^utoplaama  selbst  einzuschmelzen.  Später  erst  wird  das  Bkto- 
plasma  mit  seinen  Differenzierungen,  wie  Wimpern  usw.,  in  Angriff 
genommen,  und  endlich,  wenn  die  Masse  des  Protoplasmas  bereits 
stark  reduziert  und  durch  Vakuolenbildung  vollkommen  deformiert 
ist,  zerfällt  auch  der  iiukleioreiche  Makronukleus  bis  auf  sein  Kern- 
körpercbon.  Bis  zuletzt  dagegen  bleibt  nahezu  unverändert  der  Mikro- 
nukleus.  Zum  tjchluß  fällt  der  Best  der  Zelle  dem  körnigen  Zerfall 
anheim.  Diese  Keihenfolge,  in  der  die  einzelnen  Teile  der  Zelle  in  Angriff 
genommen  werden,  ist  interessant.  Sie  richtet  sich  ganz  nach  der  Be- 
deutung, welche  dieselben  für  die  Erhaltung  des  Lebens  haben.  Zuerst 
wird  das  Beservematerial  verbraucht,  dann  die  eigene  Zellsubstanz, 
und  zwar  erst  die  entbehrUcheren,  später  die  lebenswichtigeren  Teile. 


Zum  Schluß  bleibt  nur  noch  ein  wenig  Protoplasma  und  ein  Best 
Kernsubstanz  übrig.  Solange  dieser  Rest  der  Zeile  noch  nicht  dem 
Zerfall  unterliegt,  ist  er  auch  noch  fähig,  bei  Nahrungszufuhr  die  ganze 
Zelle  wieder  zu  regenerieren.  Man  sieht,  wie  die  Zelle  beim  Hunger 
noch  lange  gegen  den  Untergang  geschätzt  ist,  und  wie  ihr  bis  zum 
letzten  Augenbhck  noch  die  Möglichkeit  einer  Bettung  gesichert  ist, 
gewiß  eine  ganz  außerordentlich  nützliche  Anpassung  der  lebendigen 
Substanz. 

Bemerkenswert  sind  auch  die  Untersuchungen  über  das  Hungern 
der  Bakterien,  welche  H.  Bräun')  angestellt  hat.  Auf  nährstoff- 
armem Agar  gezüchtete  Proteusbakterien  nehmen  wesentlich  an 
Größe  ab,  dadurch  wird  das  Verhältnis  Oberfläche  zu  Volumen  gün- 
stiger für  die  Aufnahme  von  Stoffen  aus  dem  nährstoffarmen  Medium. 

1)  KABABZeiT,  Experimentelle  Untorsuchungen  über  Paramaeoinm  caudfttum. 
Inang.-Diss.  Züricli.  1901.  ^^ 

2)  AuB  Max  Verwohn,  Das  Neuron  in  Anatomie  und  Phy«iologie.  Jena  1900, 

3)  H.  BttAUN,  Über  die  Wirkung  der  Unterernährung  auf  Bakterien.  Ein  Be- 
trag inr  Kenntnis  des  Eintlusaea  von  Hunger  auf  die  lebendige  Subetanz.  Zeitschr.  f. 
ajlgam,   Phvsiol..   Bd.   19,   1921,  S.   1. 
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Dann  verlieren  die  Bakterien  die  Gpißelfäden,  wodurch  der  Stoff- 
verbrauoh  nooh  weiter  eingeschränkt  wird.  Während  der  Unterer- 
nährung wird  nur  das  Lebensnotwendige  ausgebildet,  die  Vermehrung 
geht  nur  in  geringem  Umfange  weiter.  Die  geißellos  gewordenen 
Bakterien  vermehren  eich,  unter  günstige  Lebensumstände  gebracht, 
in  dieser  defekten  Form  und  kehren  nur  allmählich  zu  ihrer  gewöhn- 
lichen Form  zurück.  Wir  haben  hier  einen  beaonders  dorchBichtigen 
Fall  von  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  vor  uns. 

Auch  Pflanzen  sind  imstande,  dem  Hunger  längere  Zeit  zu  wider- 
stehen. H.  Coupin')  hat  in  jüngster  Zeit  die  Keimpflanzen  verschie- 
dener Pflanzenarten  im  Dunkeln  und  in  destilliertem  Wasser  aufgezogen. 
Die  Keimpflanzen  vermögen  ^ — 2  Monate  zu  hungern,  die  der  Pinie 
2.  B.  60  Tage,  die  der  Luzerne  nur  15  Tage,  Die  Unterschiede  rühren 
in  erster  Linie  von  der  Menge  und  Art  der  Eeservestoffe  her. 

Da  es  eine  charakteristische  Eigentümlichkeit  der  lebendigen 
Substanz  ist,  daß  sie  sich  fortwährend  von  selbst  zersetzt,  so  ist  es 
klar,  daß  bei  hungernden  Tieren  das  Stoffwechselgieichgewicht  gestört 
sein  muß.  Mit  den  Zerfallsprodukten  der  lebendigen  Substanz  werden 
fortwährend  Stickstoff,  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  usw.  aus- 
geschieden, während  keine  neue  Zufuhr  stattfindet.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  wie  bei  der  einzelnen  Zelle,  so  auch  beim  vielzelligen  Orga- 
nismus sich  die  lebendige  Substanz  allmählich  mehr  und  mehr  selbst 
aufzehrt  und  an  Gewicht  abnimmt.  Auch  das  vielzellige  Tier  lebt 
also  noch  eine  Zeitlang  von  den  eigenen  Geweben.  Daher  ist  es  be- 
greiflich, daß  die  Pflanzenfresser  in  dem  Verhalten  ihrer  Ausschei- 
dungen den  Fleischfressern  ähnhch  werden.  Der  Harn  der  Pflanzen- 
fresser, der  bei  normaler  Ernährung  alkalisch  und  trübe  ist,  wird  in 
der  Inanition  sauer  und  klar  wie  der  Harn  der  Fleischfresser,  denn  die 
Pflanzenfresser  leben  ja  in  der  Inanition  von  ihrem  eigenen,  also  von 
tierischem  Gewebe,  sie  werden  gewissermaßen  zu  Fleischfressern.  So 
zehrt  sich  die  lebendige  Substanz  allmählich  mehr  und  mehr  auf, 
bis  das  Körpergewicht  einen  so  großen  Verlust  erfahren  hat,  daß  das 
Tier  zugrunde  geht.  Chossat')  hat  diese  Grenze  der  Gewichtsab- 
nahme durch  viele  Versuche  festgestellt  und  hat  gefunden,  daß  bei 
verschiedenen  Tieren  der  Tod  eintritt,  wenn  der  Gewichtsverlust 
etwa  40%  der  ganzen  Körpergewichts  erreicht  hat.  Allein  dieser 
VFert  wird  von  verschiedenen  Tieren  erst  nach  sehr  verschieden  langer 
Zeit  erreicht.  Frösche  leben  länger  als  ein  Jahr,  und  der  Proteus 
anguineus,  jenes  eigentümliche  Amphibium  der  Adelsberger  Grotten, 
angebUch  mehrere  Jahre  ohne  Nahrung.  Der  Mensch  stirbt  in  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit.  Früher  hatte  man  nur  selten  Gelegenheit, 
Menschen,  die  lange  Zeit  hungerten,  genauer  zu  untersuchen,  und  die 
früheren  Angaben  sind  auch  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  So  soll  im 
Jahre  1831  in  Toulouse  ein  Sträfling,  der  nur  Wasser  zu  sich  genom- 
men hatte,  erst  nach  63  Tagen  gestorben  sein.  In  neuerer  Zeit,  seitdem 
das  wahrhaft  ,, brotlose"  Gewerbe  der  „ Hunger künstler"  aufgekommen 
ist,   haben  die  Physiologen  öfter   Gelegenheit  gehabt,  exakte  Unter- 


1)  Hbhbi  Codfin,  Sur  la  resistenoe  des  plantee  a  rinanitioa.    Compt.  lend. 
hebdom.  des  seonoes  de  l'acadetD.  des  Bciencee,  Bd.  171,  1920.  S.  550. 

2)  Chossat,   in  Memoiree  pr^sent^s  par  divers  savanta  a  rAoad^mie  Royale 
des  Sciences  de  l'Iiutitut  de  France,  T.  8,  1843. 
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Buchungen  an  hungernden  Menschen  zu  machen,  und  Luoiani^)  hat 
uns  eine  ausgezeichnete  Monographie  über  das  Hungern  geliefert, 
die  basiert  auf  Untersuchungen  an  dem  bekannten  Hungerkünstler 
Sucor,  der  sich  einem  SOtägigen  Fasten  unter  seiner  Aufsicht  unterzog. 
Durch  den  Fall  Succi  ist  zweifellos  bewiesen,  daß  ein  normaler  Mensch 
unter  günstigen  Bedingungen  sicher  wenigstens  SO  Tage  lang  ohne 
Nahrung  existieren  kann.  Bei  neueren  Untersuchungen  wurde  ein 
hungernder  Hund  über  117   Tage  beobachtet*). 

An  dem  Gewichtsverluste  des  Körpers  sind  die  verschiedenen  Ge- 
webe in  sehr  verschiedenem  Maße  beteiligt.  Während  die  Zellen 
mancher  Gewebe  sehr  schnell  und  in  hohem  Grade  beeinträchtigt 
werden,  erfahren  diejenigen  anderer  Gewebe  nur  geringfügige  Ver- 
änderungen. Man  hat  sich  davon  durch  folgenden  Versuch  Chossatb 
überzeugt.  Zwei  Tauben  desselben  Geleges  von  gleicher  Größe,  gleichem 
Geschlecht  und  gleichem  Gewicht  werden  als  Versuchsobjekte  benutzt. 
Die  eine  wird  sofort  getötet,  und  ihre  einzelnen  Gewebe  werden  ge- 
wogen. Die  andere  läßt  man  hungern,  bis  sie  stirbt,  und  nimmt  dann 
an  ihren  Geweben  die  gleichen  Wägungen  vor.  Auf  diese  Weise  er- 
mittelt man,  welche  Veränderungen  des  Gewichts  die  einzelnen  Ge- 
webe während  der  Inanition  erfahren  haben.  Dabei  findet  man,  daß 
das  Fettgewebe  etwa  93%  seines  Gewichts  verloren  hat,  das  Gewebe 
der  Milz,  des  Pankreas,  der  Leber  71 — 62%,  das  der  Muskeln  45 — 34%, 
der  Haut,  der  Nieren,  der  Lungen  83 — 22%,  der  Knochen  17%  und 
das  des  Nervensystems  nur  etwa  2%.  Spätere  Untersucher  wie  Von 
und  Sedlmaik  haben  für  andere  Tiere  ähnliche  Werte  erhalten.  Das 
Fettgewebe  wird  also  am  meisten,  das  Nervensystem  am  wenigsten 
betroffen.  Wir  haben  uns  freiUch  diese  Verschiedenheiten  in  der  Ge- 
wichtsabnahme der  einzelnen  Gewebe-  oder  Zellenarten  jedenfalls  nicht 
einfach  so  zu  denken,  daß  sie  bloß  auf  einer  verschieden  schnellen 
Gewichtsabnahme  jeder  Zellengattung  infolge  des  Mangels  an  Nahrung 
beruht.  LuciANi  ist  vielmehr  mit  Hecht  der  Ansicht,  daß  dabei 
noch  ein  anderer  Faktor  eine  Bolle  spielt,  daß  nämlich  unter  den 
verschiedenartigen  Gewebezellen  ein  Kampf  um  die  Nahrung  in  der 
Weise  besteht,  daß  die  einen  nach  Verbrauch  der  Keeervestoffe  flieh 
auch  noch  das  Stoffmaterial  der  anderen  schneller  zugrunde  gehenden 
selbst  aneignen,  um  ihren  Stoffwechsel  zu  unterhalten.  Daraufhin 
deutet  wenigstens  eine  interessante  Beobachtung  MiBBOHBRß').  Wenn 
die  Eheinlachse  aus  dem  Meer  stromaufwärts  in  den  Khein  wandern, 
sind  sie  kräftige  muskulöse  Tiere  von  gutem  Ernährungszustande. 
Während  ihres  6— 9monatigen  Aufenthaltes  im  Bhein  hungern  die 
Lachse.  Dabei  zeigt  sich,  daß  ihre  Muskeln,  besonders  die  des  Eückens, 
enorm  an  Volumen  abnehmen,  während  die  Geschlechtsorgane  sich 
ganz  außerordentlich  entwickeln.  Hier  findet  also  ein  Kampf  ums 
Dasein  unter  den  Gewebeeleraenten  der  Geschlechtsorgane  und  der 
Muskeln  statt,  in  dem  die  ersteren  sich  überlegen  erweisen  und  sich  die 
Substanz  der  letzteren  für  ihren  eigenen  Bedarf  aneignen.  In  ähnücher 
Weise  wird  jedenfalls  auch  zwischen  anderen  Gewebeelementen  und 

1)  LüOiANl,  Das  Hungern.  Studien  und  Experimente  am  Menschen.  Deutsch 
von  M.  FrXnkbl.  Hamburg  und  Leipjig  18S0. 

2)  HowB,  MATTlLLand  Hawk,  Fasting  t^tudies  VI.  Joum.  of  biol.  ohem.  Vol.  IL 
S.   103,   1912. 

3)  P.  MiESCHER-RiiscH,  in  Amtl.  Ber.  über  die  internat.  Fischereiausttellung 


1  Berlin  18äO,  'Wissensvh.  .^bt. 
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bei  anderen  Tieren  im  Inanitionszustande  ein  Kampf  um  die  Existenz 
stattfinden,  und  die  gleiche  Tatsache  finden  wir  bereits  an  der  einzelnen 
Zelle,  wie  uns  die  oben  angeführten  Untersuchungen  von  Wallbngrbn 
(1,  c.)  an  Infusorienzeilen  gezeigt  haben.  Die  letzte  Folge  alles  Hun- 
gerns  ist  aber  immer  der  Tod.  Die  Uhr  läuft  schließlich  ah,  wenn  sie 
nicht  mehr  aufgezogen  wird. 

In  sehr  anregender  und  klarer  Weise  hat  A.  Lipschütz*)  die  all- 
gemeine Physiologie  des  Hungers  behandelt.  Dabei  wird  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  Erscheinungen  des  partiellen  Hungerns,  speziell 
des  Phosphorhungers,  gelenkt,  welche  Lipsohütz  auch  durch  eigene 
Versuche  bearbeitet  hat.  In  sehr  ansprechender  Weise  leitet  LiP- 
scHÜTZ  die  Tatsache  des  geringeren  Gewichtsverlustes  lebenswichtiger 
Organe  aus  ihrer  reichlicheren  Blutversorgung  ab,  die  mit  ihrer  häu- 
figen funktionellen  Inanspruchnahme  in  Verbindung  steht,  Lipschütz 
sieht  nicht  in  dem  Gewichtsverlust  der  Organe  die  Bedingung  des 
Hungertodes,  sondern  er  möchte  auf  Grund  der  Beobachtungen 
M1B8OBBR8  am  Bheinlachs  und  Fb.  N.  Schulz'  an  hungernden  Hunden 
den  Hungertod  als  Folge  einer  Autointoxikation  ansehen  durch  Stoffe, 
welche  beim  Hungerzerfall  der  Gewebezellen  entstehen. 

W'enn  wir  den  Tod  als  das  Endergebnis  alles  Hungerns  hinstellen, 
so  bedarf  diese  Behauptung  allerdings  noch  einer  gewissen  Einschrän- 
kung. Sie  gilt  für  die  Organismen  nur,  solange  sie  sich  im  Zustande 
des  aktuellen  Lebens  befinden.  Die  Organismen  im  Zustande  des  latenten 
Lebens,  wie  die  eingetrockneten  Eädertierchen,Bärentierehen,  Bakterien- 
sporen, Samenkörner  usw.,  bedürfen  keiner  Nahrung,  denn,  wie  wir  sa- 
hen'), ist  bei  ihnen  auch  mit  den  feinsten  Hilfsmitteln  kein  Stoffwechsel 
nachzuweisen.  Sie  sterben  also  auch  nicht,  wenn  die  Nahrung  in  ihrer  Um- 
gebung fehlt.    Hier  ist  die  Uhr  nur  angehalten,  aber  nicht  abgelaufen. 

Um  schließlich  noch  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  von  den  weit- 
gehenden Anpassungen  einzelner  Organismen  an  spezielle  Lebens- 
bedingungen ganz  ungewöhnhcher  Art,  soweit  sie  die  Nahrung  betreffen, 
brauchen  wir  nur  einen  Bhck  auf  die  eigentümlichen  Lebensverhält- 
nisse gewisser  Bakterienformen  zu  werfen,  die  besonders  durch  die 
ausgezeichneten  Arbeiten  Winogradskys  bekannt  geworden  sind. 

Die  ,, Schwefelbakterien"  (Beggiatoa)  bilden  eine  Mikrohen- 
familie,  die  in  faulenden  Tümpeln  und  Pfützen  des  Süßwassers  sowohl 
wie  des  Meerwassers  lebt.  Diese  merkwürdigen  Wesen,  die  als  kuTze 
Stäbchen  oder  lange  Fäden  (Fig.  160)  im  Wasser  umherwimmeln, 
können  nur  existieren,  wenn  ihnen  nicht  unbedeutende  Mengen  von 
Schwefelwasserstoff  zur  Verfügung  stehen.  Den  Schwefelwasserstoff 
braueben  sie  zu  ihrem  Stoffwechsel,  indem  sie  aus  ihm  durch  Oxydation 
freien  Schwefel  bilden,  den  sie  in  Gestalt  von  feinen,  stark  licht  brechen- 
den Körnchen  in  ihrem  winzigen  Zelleibe  aufspeichern  (Fig.  150), 
um  ihn  weiterhin  durch  fortgesetzte  Oxydation  in  Schwefelsäure  über- 
zuführen und  in  dieser  Form  nach  außen  wieder  abzuscheiden.  Bringt 
man  die  Schwefelbakterien  in  Brunnenwasser,  das  keinen  Schwefel- 
wasserstoff enthält,  so  gehen  sie,  nachdem  sie  den  in  ihrem  Körper 
vorhandenen  Vorrat  an  Schwefel  oxydiert  und  ausgeschieden  haben, 

1)  A.  LipaoHÜTZ,  Zqt  allgemeinen  Physiologie  des  Hungers.  Heft  20  der  Samm- 
lung ViEWEQ,  Braunschn-eig  1915. 

2)  S.  157 
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zugrunde.  Der  SchwefeUasserstoH,  ein  Gas,  das  auf  die  meisten 
Organismen  geradezu  giftig  wirkt,  gehört  also  zu  ihren  Lebensbedin- 
gungen. Ohne  Schwefelwasserstoff  können  sie  nicht  dauernd  existie- 
ren^). "Wir  haben  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  die  Tatsache 
kennen  gelernt,  daß  die  Schwefel bakterien  den  Schwefel  für  den  Haus- 
halt der  belebten  Natur  verwendbar  machen  (vg.  S.  170). 

Eine  ähnliche,  ganz  spezielle  Anpassung  an  eigentümliche  Lebens- 
bedingungen hat  WiNOOEADSKY  bei  den  „Eisenbakterien"  nach- 
gewiesen'). Allgemein  bekannt  sind  die  in  sumpfigen  Gegenden  weit- 
verbreiteten „Baseneisenstein  moore"  mit  dem  fettigen,  bunt  schillern- 
den Häutchen  an  der  Oberfläche  ihrer 
flachen  Wasserscbicht  und  dem  dicken, 
rötlicbgelben  Schlamm  darunter.  Das 
sind  die  Wohnsitze  der  Eisenbakterien, 
und  die  Produktion  von  Baseneisenstein 
ist  zum  Teil  ihr  Lebenswerk,  Die 
Eisenbakterien  brauchen  nämlich  kohlen- 
saures Eisenoxydul,  das  im  Wasser  ge- 
löst ist,  zu  ihrem  Stoffwechsel.  Dieses 
Eisenkarbonat  nehmen  sie  in  sich  auf 
und  oxydieren  es  zu  kohlensaurem 
Eisenoxyd,  das  sie  nach  außen  wieder 
abgeben.  Das  ausgeschiedene  kohlen- 
saure Eisenoxyd  geht  dann  mit  der  Zeit 
in  Eisenoxyd  über,  das  unlöslich  ist 
und  einen  gelbbraunen  Niederschlag  auf 
den  von  den  Bakterien  ausgeschiedenen 
Gallerthüllen  bildet,  in  denen  ihre  Leiber 
stecken.  Kultiviert  man  die  Eisenbak- 
terien ohne  kohlensaures  Eisenoxydul, 
so  werden  ihre  Lebensäußerungen  immer 
schwächer,  und  schließlich  scheint  ein 
völliger  Stillstand  des  Lebens  einzutre- 
Fig.160.  VerBohiedene  For.  *^."-  Die  Anwesenheit  von  kohlensaurem 
menvonSohwefelbakterien.  Eiaenoxydul  gebort  also  zu  den 
Die  Eöraoben  im  Innern  Bind  Lebensbedingungen  dieser  merkwürdigen 
Schwefelkömchen.  Nnah  Sohxhe      Mikroben. 

und  Waxuno.  Diese    Beispiele     mögen     genügen, 

um  zu  zeigen,  wie  eigenartig  die 
speziellen  Lebensbedingungen  hinsichthch  der  Nahrung  sich  bei  den 
verschiedenen  Organismen  gestalten  können.  Weiter  auf  diese  spezi- 
ellen Verhältnisse  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort;  das  gehört  in 
das  Gebiet  der  speziellen  Physiologie, 

2.  Das  Wasser. 
Die  lebendige  Substanz  ist  flüssig.  Es  ist  notwendig,  daß 
wir  uns  an  diese  physikalische  Fundamentaleigenscbaft  der  lebendigen 
Substanz  erinnern.  Der  flüssige,  breiartige  Zustand  der  lebendigen 
Substanz  ist  bedingt  durch  die  Wassermenge,  die  sie  enthält,  und  von 
der  man  sich  leicht  durch  Abdampfen  von  lebendiger  Substanz  über- 

1)  WiBOORADSKY,  Über  Sohwefelbakterien,    In  Bot.  Ztg.,  Bd.  4ö,  1887. 

2)  WiNOORADasY,  Über  Eiseabakterieo.    In  Bot.  Ztg.,  Bd.  46,  1888,  Kr,  17. 
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zeugen  kann.  Nurflüasigo  Massen,  nicht  feste,  nur  Substanzen,  die  Wasser 
enthalten,  können  lebendig  sein,  denn  nur  mit  dem  flüssigen  Zustande  ist 
der  Stoffwechsel  vereinbar.  Daher  sind  im  Organismus  (Jle  Substanzen, 
die  fest  und  starr  sind,  wie  die  Bindesubstanzen  der  Zähne,  der  Knochen 
usw.,  nicht  lebendig.  Interessant  ist  es,  daß,  wie  die  Untersuchungen  von 
KuDO^)  gezeigt  haben,  die  verschiedenen  Körperorgane  im  Durst  einen 
verschiedenen  Wasserverlust  aufweisen.    Wie  im  Hunger  verUeren  die 
lebenswichtigen  Organe,  wie  das  Nervensystem  und  die  Geschlechts- 
organe, am  wenigsten  an  Gewicht.  Es  mag  dies  auch  damit  zusammen- 
hängen, daß  die  Durattiere 
die  Annahme  von  Nahrung 
verweigern.      Desgleichen 
sinkt    die   Lebenatätigkeit 
bei  Wasaerentziehung.  An 
eingetrockneten        Eäder- 
oder   Bärentierchen  sowie 
an   trockenen   Samen  sind 
keine      Lebensäußerungen 
mehr  wahrzunehmen.  Erst 
wenn    die    Samen    durch 
Zufuhr   von   Wasser    zum 
Aufquellen  gebracht   wer- 
den,   erst   wenn   die    Sub- 
stanz  ihrer   Zeilen  wieder 
flüssig   wird,    beginnt   das 
Leben  sich  zu  äußern.  Das 
Wasser  gehört  also  zu 
den    allgemeinen    Le- 
bensbedingungen.   Wo 
kein    Wasser    ist,     da 
ist  kein  Leben. 

Diese  Schlußfolgerung 
ist  sehr  einfach  und  klar. 

Allein   es   gibt     Fälle,     in      _,.    ,„  „  .  ,.  ,   ,,. 

denen  auch  an  OrUn  Her  Fig- ISl-Mesembryanthemum  cryatallinum, 
"  „o"  m  ?  Wen  der  ^^^^  Wüstenpflame  aus  Südafrika.  Der 
größten  irockenheit  dau-  ganze  Stenge!  und  die  Unterseite  der  Blätter  sind 
ernd     organisches      Leben  mit  kristallklaren  Wasserzellen  besetzt, 

existiert.       Jene       öden, 

sonnendurchglühten  Wüsten  Asiens  und  Afrikas,  die  dem  Eei- 
senden  das  gewaltigste  und  ergreifendste  Bild  der  Leblosigkeit 
vor  Augen  führen,  deren  endlose  ßandflächen  kaum  einmal  im 
Jahre  von  spärlichen  Regengüssen  benetzt  werden,  beherbergen 
trotz  ihrer  Trockenheit  mannigfaltige  Tier-  und  Pflanzenformen.  Diese 
scheinbare  Ausnahme  beruht  darauf,  daß  alle  Wüstenorganismen  in 
ganz  eigentümlicher  Weise  an  das  Leben  in  langer  Trockenheit  angepaßt 
sind,  indem  sie  mit  dem  wenigen  Wasser,  das  ihnen  in  langen  Zeit- 
räumen zu  Gebote  steht,  äußerst  sparsam  und  haushält  eriaoh  wirt- 
schaften. Man  ist  erstaunt,  in  der  trockensten  Wüste  grüne  Pflanzen 
zu  treffen,  die  eine  große   Quantität  von  Säften  enthalten,  Pflanzen, 

1)  D.  Kddo,  Studiea  on  the  effect  ot  thirst.  I.  Effect  oi  Thirat  on  the  weight 
of  the  vorious  Organs  and  Systems  of  adnlt  albinorats.  Amer.  Journ.  of  Anat.,  Bd.  28. 
S.  399,  1921. 
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wie  z.  B.  Mesembryanthemum  cryst allimim,  über  und  üljEr  mit 
Zellen  besät,  die  solche  Mengen  von  klarem  Wasser  beherbergen,  daß 
sie  wie  kleine  kristallene  Tröpfchen  aussehen  (Fig.  170).  Alle  Wüsten* 
pflanzen  halten  das  Wasser  ungemein  fest,  indem  sie  entweder  lösliche 
Stoffe  von  sehr  großem  Wasseranziehungsvermögen  in  ihrem  Zellsaft 
aufspeichern,  oder  indem  sie  mit  einer  feinen  Wachsschicht  an  ihrer 
ganzen  Oberfläche  überzogen  sind,  so  daß  bei  geschlossenen  Spaltöff- 
nungen kaum  eine  Spur  von  Wasser  durch  Verdunstung  aus  dem  Pflan- 
zenkörper herausgelangen  kann.  Daneben  besitzen  sie  meist  sehr  weit 
und  flach  unter  dem  Boden  hinziehende,  reich  verzweigte  Wurzeln,  dic 
jede  Spur  von  Wasser  gierig  aufsaugen,  das  mit  dem  Tau  gelegentlieli 
einmal  die  Erde  benetzt.  Auch  die  Tiere,  die  durch  ihre  geringe  Loko- 
motionsfähigkeit  an  ihre  trockene  Heimat  gefesselt  sind,  wie  die  Schnek- 
ken,  schützen  sich,  indem  sie  ihre  Wasserabgabe  bis  auf  ein  Minimum 
einschränken.  Die  Seimecken  verscl.heßen  ihre  Gehäuseöffnung  mit 
einem  doppelten,  dich- 
ten Deckel,  ao  daß  a  0  ^ 
kaum  eine  Spur  von 
Wasser  durch  Verduns- 
tung den  Körper  ver- 
lassen kann.  Die 
Trockenheit  der  Um- 
gebung erstreckt  sich 
also  in  allen  diesen 
Fällen  nicht  auf  die 
lebendige  Substanz  der 

Wüstenorganismen. 
Diese  ist  vielmehr  wie 
alle  lebendige  Substanz 
flüssig,  und  in  der  Tat 
haben  alle  Wüstenorga- 
nismen ein  aktuelles  Leben,  nicht  ein  latentes,  wenn  dasselbe  auch  bis  auf 
einMinimumherabgesetzt  ist.  Kommt  aber  einmal  ein  leichter  Begenguß, 
so  fängt  sofort  ein  frisches  Leben  an  sich  zu  regen,  die  Pflanzen  waeli- 
sen  und  blühen,  und  die  trägen  Tiere  erwachen  aus  ihrem  Sommerschlaf. 
In  etwas  anderer  Weise  als  die  Wüstenpfianzen  und  Wüstentiere 
sind  andere  Organismen,  die  zeitweilig  Wassermangel  durchmachen 
müssen,  an  das  Leben  in  der  Trockenheit  angepaßt,  indem  sie  in  der 
Trockenheit  sogenannte  „Dauerformen"  bilden,  die  gegen  die  Trockeo- 
heit  geschützt  sind.  Solche  Dauerformen  kommen  namentlich  bei  den 
einzelligen  Organismen  sehr  weit  verbreitet  vor,  wie  die  ,, Sporen"  der 
Bakterien  (Fig.  152)  oder  die  „Cysten"  der  Rhizopoden,  Sporozoen 
und  Infusorien  (Fig.  97,  S.  256),  die  in  einer  dichten,  völlig  undurch- 
lässigen Haut  die  lebendige  Zellsubstanz  einsehließen.  Auch  die  Sann-n 
di-r  Pflanzen  gehören  zu  diesen  Dauerzuständen  der  Organismen.  In- 
dessen, bei  allen  diesen  Dauerzuständen  handelt  es  sich  schon  um  latentes 
Leben,  bei  dem  sich  keine  Spur  von  Leben  sä  ußerungon  selbst  mit  den 
feinsten  Hilfsmitteln  mehr  nachweisen  läßt.  Wie  wir  wissen,  steht  in 
allen  diesen  Fällen  das  Leben  in  der  Tat  still  wie  eine  aufgezogene  Cbr, 
die  plötzlich  angi^halten  worden  ist. 

Aus  diesen  Tatsachen  geht  zur  Genüge  die  Bedeutung  des  Wassers 
für  die  Unterhaltung  des  l^ebens  hervor.    Ohne   Wasser   existiert 


Fig,  152.  Bacillus  bntvricua  bei  der  Sporen- 
bildung, a  Beginnende  Sporen  bildung.  b  reife,  aber 
noch  in  den  BaEÜlenstä beben  befindliobe  Spon-n, 
e  Sporen  nach  Auflösung  der  Mutterzeil membran. 
d  Sporen,  die  wieder  zu  keinem  beginnen  und  Bazillen 
aus  aicb  hen-orgehen  laasen.     Nach  Miocla. 
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kein  Leben.  Mit  Zu-  nnd  Abnahme  der  Wasserveraorgung 
der  lebendigen  Substanz  innerhalb  gewisser  Grenzen  steigt, 
sinkt    und   erlischt    auch    die    Intensität    des  Lebens. 

3.  Der  Sauerstoff. 

Pbiestlby,  der  Entdecker  des  Sauerstoffs,  selbst  war  es,  der  die 
fundamentale  Bedeutung  dieses  Gasea  für  das  Leben  des  Menschen  er- 
kannte, indem  er  Mätowb  genialem  Vergleich  der  Atmung  mit  einem 
Verbrennungsprozeß  durch  seine  epochemachende  Entdeckung  des 
Sauerstoffs  und  seiner  Eigenschaften  eine  reale  Grundlage  gab.  In  der 
Tat  wird  bei  unserer  Atmung  freier  Sauerstoff  vom  Körper  aufgenom- 
men und  dafür  Kohlensäure  wieder  ausgeschieden.  Es  muß  also  ein 
Verbrennungsprozeß,  eine  Oxydation  des  Kohlenstoffs  in  der  lebendigen 
Substanz  stattgefunden  haben.  Wenn  sich  daher  alle  Organismen  wie 
der  Mensch  und  die  Säugetiere  verhielten,  an  denen  diese  Verhältnisse 
der  Atmung  ermittelt  worden  sind,  so  würde  man  sagen  müssen,  daß 
der  Sauerstoff  eine  allgeneine  Lebensbedingung  ist.  Das  war  auch  bis 
in  die  neuere  Zeit  hinein  die  übUche  Auffassung.  Man  hatte  aber,  wie 
das  in  der  Physiologie  immer  wieder  geschehen  ist,  die  wenigen  Erfah- 
rungen, die  man  an  den  Wirbeltieren  gemacht  hatte,  zu  früh  verall- 
gemeinert. Wir  wissen  heute,  daß  zwar  für  die  ganze  große  Mehrzahl 
aller  Organismen  die  Sauerstoffversorgung  eine  Lehens bedingung  bil- 
det, daß  aber  daneben  eine  kleine  Gruppe  existiert  von  Organismen, 
<lie  ein  Leben  ohne  Sauerstoff  führen,  ja  die  zum  Teil  sogar  direkt  bei 
Sauerstoff  zutritt  zugrunde  gehen.  Das  sind  die  anaeroben  Organis- 
men. Freihch  repräsentieren  sie  nur  eine  verhältnismäßig  kleine  Schar, 
die  in  einseitiger  Weise  an  ganz  spezielle  Lebensbedingungen  angepaßt 
ist,  aber  sie  sind  doch  vorhanden,  und  so  können  wir  den  Sauerstoff 
nicht  als  eine  allgemeine  Lebensbedingung  der  lebendigen  Substanz 
ansprechen.  Bei  der  ungeheuren  Verbreitung  der  Sauerstoffatmung 
und  bei  dem  hohen  Interesse,  das  sie  für  die  Auffassung  der  Lebens- 
vorgänge hat,  scheint  es  aber  doch  wohl  gerechtfertigt,  auch  an  dieser 
Stelle  den  Sauerstoff  als  Lebensbedingung  neben  den  allgemeinen 
Lebensbedingungen  zu  betrachten,  um  so  mehr,  als  man  vielfach  noch 
bis  in  die  neuere  Zeit  hinein  den  Versuch  gemacht  hat,  auch  für  die 
anaeroben  Organismen  eine  Sauerstoffatmung  wahrscheinüch  zu 
machen  und  so  die  Sauerstoffversorgung  der  lebendigen  Substanz  als 
eine  allgemeine  Lebensbedingung  zu  retten.  Man  hat  nämlich  gesagt, 
es  wäre  denkbar,  daß  die  anaeroben  Organismen  awar  keinen  freien 
Sauerstoff  aufnähmen,  daß  aie  aber  doch  Sauerstoff  für  ihre  Atmung 
aus  chemischen  Verbindungen  bezögen.  Indessen  diese  Auffassung  hat 
sieh  nicht  bestätigen  lassen.  Dagegen  gibt  es  neuere  Erfahrungen,  die 
mit  ihr  nicht  leicht  vereinbar  sein  dürften.  Es  hat  sich  bei  der  Unter- 
suchung dieser  Prägen  wiederum  gezeigt,  wie  äußerst  wichtig  es  ist,  daß 
die  Physiologie  sich  mit  ihren  Versuchsobjekten  nicht  auf  die  paar  üb- 
lichen Wirbeitiere,  wie  Mensch,  Hund,  Kaninchen,  Meerschweinchen, 
Taube  und  Frosch,  beschränkt,  sondern  wie  durchaus  nötig  es  ist,  daß 
sie  auch  den  Kreis  der  wirbellosen  Tiere  und  der  einzelligen  Organismen 
berücksichtigt,  wenn  sie  sich  vor  einseitigen  und  falschen  Vorstellungen 
bewahren  will. 

Berücksichtigt  man  diese  Forderung  bei  der  Untersuchung  der 
Frage  nach  der  Sauerstoffatmung  der  Organismen,  so  findet  man,  daß 
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die  Abhäogigkeit  verscliiedener  Organismenformen  vom  Sauerstoff  un- 
gemein verschieden  ist.  Man  kann  die  Organismen  je  nach  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Saueratoffzufuhr  in  eine  lange  Beihe  einordnen. 
Das  eine  Ende  dieser  Beihe  bilden  die  Warmblüter,  d.  h.  die  aeroben 
Organismen,  die  eine  Sauerstoffentziehung  nur'ganz  kurze  Zeit  über- 
stehen, das  entgegengesetzte  Ende  der  Beihe  stellen  die  obligaten 
Anaeroben  vor,  die  durch  Zufuhr  von  Sauerstoff  geschädigt  werden 
und  zugrunde  gehen.     Zwischen  diesen  beiden  Polen  ordnet  sich  die 

tanze  übrige  Zahl  der  Organismen  ein,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger 
auerstoff  zum  Leben  brauchen  oder,  wie  die  fakultativen  Anaero- 
ben, sowohl  mit  als  ohne  Sauerstoff  existieren  können.  Schreiten  wir 
in  unserer  Betrachtung  von  einem  Ende  dieser  Beihenaoh  dem  andetuhin. 
Bekanntlich  ist  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  in  ihren 
wesentlichen  Bestandteilen  folgende :  Stickstoff  inkl.  Argon  79,02,  Sauer- 
stoff 20,95  und  Kohlensäure  0,08  Volumenteile.  Diese  Zusammen- 
setzung ist  stets  und  überall  auf  der  Erdoberfläche  die  gleiche.  Wenn 
wir  daher  die  Landorganismen  ins  Auge  fassen,  an  denen  die  meisten 
Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  vom  Sauerstoff  gemacht  worden 
sind,  so  können  wir  sagen,  daß  sie  dauernd  in  einer  Atmosphäre  leben, 
in  der  rund  21  %  Sauerstoff  vorhanden  sind.  Die  ÜnterBuchm^en 
von  W.  MÜLLBB  und  Faul  Bebt  haben  nun  aber  selbst  für  Säugetiere 
gezeigt,  daß  sie  durchaus  nicht  an  diesen  Prozentgehalt 
und  an  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  gebunden  sind. 
W.  MüLLBR^)  hat  nämlich  gefunden,  daß  Säugetiere  einerseits  selbst 
mit  14%  Sauerstoff  noch  dauernd  existieren  können  und  erst  bei 
7  %  Störungen  erfahren,  bis  bei  3  %  der  Erstickungstod  eintritt, 
daß  sie  andererseits  aber  auch  in  reinem  Sauerstoff  bei  dem  Druck  von 
einer  Atmosphäre  ausgezeichnet  weiterleben.  In  entsprechender  Weise 
geht  auch  aus  einer  Versuchsreihe,  die  Paul  Bbbt^  veröffentUchte, 
eine  weitgehende  Unabhängigkeit  der  Tiere  vom  Partiardruck  dw 
Sauerstoffs  hervor.  In  atmosphärischer  Luft  können  Tiere  noch  bei 
einem  Minimaldruck  von  ungefähr  250  mm  Quecksilber  und  bei  einem 
Maximaldruck  von  15  Atmosphären  existieren,  während  in  reinem 
Sauerstoff  das  Druckminimum  noch  bedeutend  niedriger  hegt,  dafür 
aber  auch  bereits  ein  Druck  von  3  Atmosphären  tödheh  wirkt.  Über- 
haupt geht  aus  den  Versuchen  von  Paul  Bebt  hervor,  daß  die  Wir- 
kungen eines  zu  geringen  Prozentgehaltes  durch  Erhöhung 
des  Druckes,  und  die  Wirkungen  eines  zu  hohen  Druckes 
durch  eine  Herabsetzung  des  Prozentgehalts  des  Sauer- 
stoffs innerhalb  gewisser  Grenzen  kompensiert  werden 
können. 

Als  sehr  merkwürdig  mußte  früher  die  Tatsache  gelten,  daß  Säuge- 
tiere in  reinem  Sauerstoff  bei  einem  Druck  von  nicht  mehr  als  drei 
Atmosphären  sterben,  und  noch  seltsamer  mußte  die  Angabe  von  Paoi. 
Bbbt  anmuten,  daß  das  unter  Erstickungssymptomen  geschieht. 
Pflügbb')   suchte   diese   Beobachtungen   nun   dadurch   plausibel   «u 


1)  W.  HttLLBR,  in  SitzuDgeber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiw.,  Mftthem.-i 
KlEMBe,  Bd.  33,  1858. 

2)  PAni-BBBT,  Recherohes  experimentalee  but  i'inflnence  que  lea  ohftDgementft 
danB  la  preeaion  barometrique  exercent  sur  loa  ph^nom^nee  de  1«  vie.  In  Oompt. 
rend.,   1873,  T.   76  und  77. 

3)  PrLüo£a,  Über  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen  Org»r 
niemen.     In  Pflüobbs  Arch.,  Bd.  10,  1S75. 


,:Jb.GOOglC 


Von   den   allgemeiaen   Lebensbedingungen. 


856 


macheu,  daß  er  auf  ein  analoges  Verbalten  des  Phosphors  hinwies,  der 
in  atmosphärischer  Luft  sich  unter  Bildung  von  phospboriger  Säure 
mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  verbindet,  der  sich  aber  in  einer  Atmo- 
sphäre Ton  reinem  Sauerstoff  nicht  oxydiert.  In  Wirklichkeit  liegen 
indessen,  wie  wir  heute  wissen,  die  Verhältnisse  ganz  anders.  Die  Tiere 
gehen  anter  den  angegebenen  Bedingungen  nicht,  wie  Faul  Bebt 
dachte,  an  Erstickung  zugrunde,  Bon- 
dern  an  Vergiftung,  und  zwar  an  Ver- 
giftung mit  Sauerstoff.  Eine  große 
Reihe  von  Erfahrungen  hat  nämlich 
gezeigt,  daß  Sauerstoff,  wenn  er  in  zu 
großer  Menge  einwirkt,  ebenso  ein 
Gift  für  den  Organismus  ist  wie 
irgendein  anderer  giftiger  Stoff.  Die 
Grenze  der  Konzentration  liegt  nur 
für  die  verschiedenen  Organismen  sehr 
verschieden  hoch,  je  nach  den  Lebens- 
bedingui^en,  an  die  sie  angepaßt  sind. 
So  liegt  sie  bei  den  Säugetieren  sehr 
hoch  and  wird  erst  erreicht  in  reinem 
Sauerstoff  bei  Erhöbung  des  Druckes 
auf  drei  Atmosphären.  Bei  dem  Infu- 
Borium  Spirostomum  hegt  sie,  wie 
PölTBB*)  gezeigt  hat,  bereits  viel 
niedriger.  Diese  Infusorien  sind  durch- 
aus aerobe  Organismen,  d.  h.  sie 
sterben,  wenn  man  ihnen  den  Sauer- 
stoff in  ihrer  Kultnrflüssigkeit  ent- 
zieht, und  es  müssen  wenigstens  7 
bis  8  Proz.  Sauerstoff  ihnen  zur  Ver- 
fügung stehen,  wenn  man  sie  am 
Leben  erhalten  will.  Aber  schon  bei 
21  Proz.  Sauerstoff  zeigen  sie  nach 
1 — 2  Stunden  Lähmungssymptome, 
und  je  höher  man  den  Prozeutgehalt 
steigert,  um  so  schneller  gehen  sie  zu- 
grunde. Ganz  analog  verhalten  sich, 
wie  WiMOORADSKT*)  gefunden  hat, 
die  Schwefelbakterien  oder  Beggia- 
toen,  die  ebenfalls  schon  durch  den 
öauerstoffgehalt  der  Luft  geschädigt 
werden  und  im  offenen  Tropfen  an  der 
Luft  nie  länger  als  einige  Tage  am 
Leben  bleiben.  Sie  halten  sich  infolge- 
dessen in  ihren  Wassertämpeln  auch  immer  einige  Millimeter  unter 
der  Wasseroberfläche.  Auf  der  anderen  Seite  kann  Beggiatoa  aber 
auch  wiederum  nicht  ganz  ohne  Sauerstoff  leben,  ist  also  ein  ai^robc^ 
Bakterium.  Unter  den  Bakterien  finden  wir  nun  auch  alle  möglichen 
Stufen  der  Abhängigkeit  vom  Sauerstoff  vertreten  bis  herab  zu  den 

1)  FÜTTEB,  Die  Wirkung  erhöhter  Sauerstoffapannung  auf  die  lebendige  Sub- 
atauz.     In  Zeitachr.  f.  allKem.  Fhysiol.,  Bd.  3.  1S04. 

2]  WlKOOKADSEY,  Ubef  SohweFelbakterien.     In  Bot.  Ztg.,  Bd.  45,   I8S7. 


Fig.  153.  A  RauBohbrandbak- 
terien -Kultur.  Nach  Mio dla.  Im 
Innern  der  N&hrgelatine  liegen,  von 
der  Luft  abgeaohlowen,  die  ^gel- 
förmigen  Kolonien.  B  Tetanue- 
bakterien-Knltur.  Die  Bakte- 
rien haben  den  unteres  TeU  der 
Nährgelatine  im  Reagenzröhrofaen 
verflüasi^t  und  eine  Gasblaae  ge- 
bildet, die  siah  am  oberen  Ende  der 
verflüssigten  Masae  befindet.  Die 
Bakterien  sind  nur  im  unteren,  von 
der  Luft  duroh  eine  dicke  Gelatine 
Schicht  getrennten  Teile  des  Kea- 
genzröhrchens  gewachsen. 
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obligaten  Anaeroben.  So  findea  wir  bei  ihnen  außer  den  Aeroben  von 
allen  Stufen  des  Sauerstoffbedarfs  auch  fakultativ  anaerobe  Formen, 
die  sowohl  ohne  Sauerstoff  als  mit  Sauerstoff  leben  können,  wie  z.  B. 
die  Choleravibrionen,  die  vollständig  anaerob  gezüchtet  werden 
können,  und  denen  ja  auch  im  Darin  kaum  Spuren  von  Sauerstoff  zur 
Verfügung  stehen,  die  aber  andererseits,  wenn  ihnen  Sauerstoff  geboten 
wird,  wie  bei  Kulturen  im  hängenden  Tropfen,  sich  wieder  als  ungeheuer 
sauerstoffgierig  erweisen.  So  finden  sich  schließlich  unter  dem  großen 
Heere  der  Bakterien  auch  obligat  anaerobe  Formen,  von  denen  die 
einen  schneller,  die  anderen  langsamer  durch  Sauerstoff  geschädigt 
werden,  und  von  denen  die  einen  schon  bei  den  kleinsten  Spuren,  die 
anderen  erst  bei  etwas  größeren  Mengen  von  Sauerstoff  absterben. 
Die  Eauschbrandbazillen,  (Fig.  153  A),  die  Tetanusbazillen  (Fig.  15SB) 
und  die  Bazillen  des  malignen  Ödems  zeigen  verschiedenartige  Grade 
der  obligaten  Anaerobiose. 

Sehr  hübsch  kommt  der  verschiedene  Grad  des  Sauerstoffbedarfs 
bei  verschiedenen  Formen  einzelliger  Organismen  zum  Ausdruck  in 
den  Ansammlungslinien,  die  sie  in  geringerer  oder  größerer  Entfernung 
von  Sauerstoff  quellen  bilden,  und  die  von  Bbijbbinck  als  Atmongs- 
linien  bezeichnet  worden  sind.  Die  sauerstoffgierigen  Formen  lagern 
sich  dicht  an  die  Sauerstoffquelle  an,  die  an  einen  geringeren  Sauer- 
stoffgehalt angepaßten  Formen  in  einiger  Entfernung  und  die  anaeroben 
Formen  in  größter  Entfernung*). 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  speziellen  Folgen  der  Sauerstoff- 
entziebung  in  den  Fällen  obligater  Aerobiose,  so  ist  es  klar,  daß  in  allen 
diesen  Fällen,  also  bei  der  ganz  überwiegenden  Mehrzahl  aller  Orga- 
nismen, das  Leben  schließlich  aufhört,  wenn  die  Sauerstoffzufuhr  ujiter- 
brechen  wird.  Es  entwickelt  sich  dann  der  Vorgang,  den  wir  als  „Er- 
stickung" bezeichnen. 

Die  Erstickung  tritt  bei  den  verschiedenen  Organismen  und 
ebenso  bei  den  verschiedenen  Zellformen  eines  und  desselben  Organis- 
mus innerhalb  sehr  verschieden  langer  Zeit  nach  der  Sauerstoffent- 
ziehung ein,  ebenso  wie  auch  bei  Nabrungsentziehung  die  verschiedenen 
Zellformen  in  sehr  verschieden  langer  Zeit  zugrunde  gehen.  Immer 
aber  erfolgt  nach  Sauerstoffent Ziehung  die  Erstickung  unvergleichlich 
viel  schneller  als  nach  Nahrungsentziehung  der  Hungertod. 

Am  schnellsten  ersticken  die  Warmblüter.  Bei  ihnen  beginnen 
die  Erstickungssymptome  bereits  wenige  Sekunden  nach  der  äußeren 
Sauerstoffentziehung  mit  einer  Lähmung  der  Zellen  der  Großhirnrinde: 
das  Bewußtsein  sehwindet.  Der  Sjmptomenkomplex,  der  sich  dann 
rapide  weiterentwickelt,  zeigt  zuerst  starke  Erregungsvorgänge  im  Ge- 
biete des  verlängerten  Markes.  So  wird  das  Atemzentrum  immer  mehr 
erregt:  die  Atmung  wird  tiefer,  die  akzessorischen  Atemmuskeln  treten 
mit  in  Tätigkeit,  bald  ist  die  Atmung  bis  zum  Maximum  forciert.  Vom 
Atemzentrum  breitet  sieh  die  Erregung  über  das  ganze  motorische 
Sammelzentrum  des  verlängerten  Markes  aus,  das  sämtliche  Körper- 
muskeln versorgt:  es  brechen  klonische  Krämpfe  aus,  die  den  ganzen 
Körper  schütteln,  die  sogenannten  TENNEB-KuBSMAULSchen  Erstik- 
kungskrämpfe.  Ferner  ergreift  die  Erregung  das  Herzvaguszentrum, 
d.  h.  das  Zentrum  der  Herzhemmuugsnerven  im  verlängerten  Mark: 


1)  Vgl.  dazu  weiter  uaten  den  Abschnitt  über  OhemotftxiB. 
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das  Herz  schlägt  langsamer,  die  Pausen  werden  größer,  schließlich 
bleibt  es  im  diastolischen  Zustande  völlig  eraohlaHt  und  mit  Blut  ge- 
füllt stehen.  Auch  das  Gefäßnerveozentrum  des  verlängerten  Markes 
wird  erregt  und  führt  eine  heftige  Verengerung  der  Blutgefäße  des 
Körpers  herbei.  Schließlich  weicht  die  Erregung  in  allen  diesen  Zentren 
einer  schnell  fortschreitenden  Lähmung,  die  bald  zum  völligen  Still- 
stand aller  von  diesen  Zentren  aus  versorgten  Funktionen  führt:  die 
Atmung  wird  schnappend,  üach,  die  einzelnen  Atemzüge  erfolgen  in 
langen  Pausen  und  hören  schließlich  ganz  auf;  die  Krämpfe  lassen 
nach  und  weichen  allmählich  einer  Erschlaffung  aller  Muskeln;  das 
Herz  beginnt  noch  einmal  zu  schlagen,  aber  seine  Schläge  werden  immer 


II 
Fig.  154.  I  EnoELUANNsche  Gaskammer. 
Ein  ringförmiger  Hohlraum  ist  unten  von 
einer  Glasplatte  gcBohlossen  und  oben  mit 
einem  Metalldeckel  bedeckt,  der  in  Helrer 
Mitte  ein  Deckglas  für  die  ünterauchung  im 
hängenden  Tropfen  besitzt;  a  a  sind  Heiz- 
a'  röhren,  die  in  den  Hohlraum  des  Bingea 

/  selbst  münden,  so  daß  der  Rin^  durch  dnrch- 

Btrömendes  warmes  Wasser  geheif.t  Verden  kann/  bb  sind  Röhren,  die  in  die  glas- 
bedeckte Gaskammer  einmünden  und  zum  Hinduichlei ten  des  Gases  dienen,  so  daß 
der  am  Beckglas  hingende  Tropfen  mit  seinem  lebendigen  Inhalt  in  der  Kammer  vom 
Gas«  umspült  wird.  //  VersuohsanordnuDg  zur  Untersuchung  in  reinem 
Wasserstoff,  a  KiPFscher  Apparat  zur  Waeserstoffentwioklung,  6  zwei  Wasch- 
f  laschen  zur  Reinigung  des  Wasserstoffes,  c  Mikroskop,  unter  dem  sich  die  Gaskammer 
mit  hängendem  Tropfen  befindet. 

schwächer,  bis  es  nach  längerer  Zeit  stillsteht;  nur  die  Gefäßmusku- 
latur bleibt  kontrahiert,  aber  diese  Kontraktion  hat  keinen  zentralen 
Ursprung,     So  stirbt  das  Tier. 

Viel  weniger  stürmisch  ist  der  Verlauf  der  Erstickungssymptome 
bei  kaltblütigen  Wirbeltieren,  z.  B.  bei  Fröschen.  Frösche  können 
auch  in  einer  vollkommen  sauer stof freien,  reinen  Stickstoffatmosphäre 
noch  viele  Stunden  am  Leben  bleiben.  An  Fröschen  sind  in  neuerer 
Zeit  auch  zahlreiche  Versuche  gemacht  worden  über  die  Erstickung 
einzelner  Organe  und  Gewebe, 

Wenn  man  bei  einem  Frosch  das  Blut  durch  eine  sauerstotfreie 
Kochsalzlösung  von  0,8  Proz,  vollständig  verdrängt,  so  daß  den  Zellen 
der  Gewebe  keine  Spur  von  Sauerstoff  mehr  zugeführt  wird,  und  daß 
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statt  des  Blutes  eine  indifferente  Kochsalzlösung  in  seinen  Adern  zirku- 
liert, so  dauert  es  doch  bei  niedriger  Außentemperatur  einige  Stunden, 
bis  die  Zellen  des  Zentralnerv eosyatems  vollständig  unerregbar  ge- 
worden sind.  Führt  man  dann  mit  der  Kochsalzlösnng  wieder  eine  ge- 
wisse Menge  Sauerstoff  in  die  Zirkulation  ein,  so  ist  in  wenigen  Minuten 
die  Erregbarkeit  wieder  vollständig  hergestellt i).  Es  ist  das  unter  den 
Gewebezellen  eins  der  besten  Beispiele  für  die  wichtige  Bolle,  die  der 
Sauerstoff  als  Lebensbedingung  spielt.  Für  den  Nerven  hat  H.  v. 
Ba&ybb')  spater  die  gleiche  Tatsache  nachgewiesen,  und  Fröhlich 
hat  dieselbe  bestätigt  und  weiter  verfolgt.  In  einer  vollkommen  reinen 
Stickstoffatmosphäre  wird  der  Nerv,  je  nach  der  Temperatur,  anter 
der  das  Tier  in  der  letzten  Zeit  lebte,  in  etwa  zwei  bis  acht  Stunden 
nicht  nur  unertegbar,  sondern  auch  leitungsunfähig.  Bei  der  geringsten 
Zufuhr  von  Sauerstoff  restituiert  er  sich  aber  schon  innerhalb  von 
I — 2  Minuten  bis  zu  seiner  vollen  Punktionsfähigkeit.  Andere  Zell- 
formen  von  Geweben  der  Kaltblüter  sind  noch  viel  unabhängiger  vom 
Sauerstoff  und  gehen  erst  nach  langer  Zeit  an  Sauerstoffmangel  zu- 
grunde. Macht  man  aber  den  Kaltblüter,  z.  B.  den  Frosch,  künstlich 
zum  Warmblüter,  indem  man  ihn  in  einen  Wärmekasten  bringt  und 
seine  Temperatur  erhöht,  so  erstickt  er,  wie  Winterstein  gezeigt  hat, 
genau  so  wie  der  Warmblüter  in  einigen  Minuten.  Dazu  genügen  schon 
Temperaturen  von  etwa  30"  C.  Ja,  Winterstbih')  fand,  daß  bei  einer 
Temperatur  von  33 — 36"  C  die  Zellen  des  Nervensystems  bereits  ohne 
Abschluß  der  Sauerstoffzufuhr  unter  heftigen  Erregungssymptomen 
ersticken,  weil  die  Saueratoffversorgung  der  Zentra  nicht  mehr  mit 
ihrem  Sauerstoffbedarf  gleichen  Schritt  halten  kann.  Ein  auf  diese 
Weise  gelähmter  Frosch  erholt  sich  auch  bei  Abkühlung  in  einer  sauer- 
stoffreien  Atmosphäre  nicht  wieder,  sondern  kann  nach  Abkühlung  nur 
durch  Zufuhr  von  neuem  Sauerstoff  wieder  belebt  werden. 

Für  einzellige,  freilebende  Organismen  hat  man  ebenso  wie  für  den 
Kaltblüternerven  im  reinen  Stickstoff  oder  Wasserstoff  ein  bequemes 
Mittel,  um  den  Sauerstoff  vollständig  auszuschheßen,  ohne  andere 
schädigende  Momente  in  den  Versuch  einzuführen.  Man  braucht  su 
diesem  Zweck  nur  chemisch  reinen  Stickstoff  oder  Wasserstoff  durcb 
eine  geschlossene  Gaskammer  zu  leiten,  wie  sie  am  zweckmäßigsten 
Enoblhann  für  mikroskopische  Untersuchungen  konstruiert  hat  (Fig. 
154  i).  In  eine  solche  Gaskammer  werden  die  zu  untersuchenden  Zellen 
in  einen  hängenden  Tropfen  des  flüssigen  Mediums,  in  dem  sie  leben. 
gesetzt  und  beobachtet.  Durch  eine  Beihe  von  Versuchen  hat  Kühne*) 
gezeigt,  daß  nach  Verdrängung  der  Luft  durch  Wasserstoff  Amöben 
erst  nach  etwa  24  Minuten  allmählich  ihre  Bewegungen  einstellen. 
Ishikawä')  fand  in  neueren,  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  bei  Be- 
ll Max  Vbbwobn,  Ermüdung,  ErBohöpfumg  und  Erholung  der  nervöeen  Zentra 
des  Bückentnarks.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnla  der  Lebens  Vorgänge  in  den  Neutonen. 
In  Aroh.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Phyaiol.  Abt.,  1900.  Suppl. 

2)  H.  T.  Baeybb,  Das  SauerstoCfbedürfnis  des  Nerven.    In  Zeitsohr.  f.  allgem. 
Phj-siol,,  Bd.  2.  1902. 

3)  H.  WunaBSTEiH,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  auf  den  Biotonua  der 
Nervenzentren.     In  Zeitsohr.  f.  ailgem.  Pbysiol.,  Bd.   1.  1902. 

4)  Kuhns,  Unteren ohnngen  über  das  Protoplasma  und  die  Kontraktilitst. 
Leipzig  1864. 

5)  HiDBTSUBUMABU  IsBiKAWA,  Über  die  Wirkung  der  Narkose  an  Amöben. 
In  Zeitsohr.  f.  ailgem.  Phyaiol..  Bd,  13.  1912. 
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Dutzung  von  reinem  Stickstoff  je  nach  der  Geschwindigkeit  des  Stick- 
stoffstromee,  der  durch  die  Gaskammer  geleitet  wurde,  ferner  je  nach 
der  Größe  des  Wasaertropfena,  in  dem  sich  die  Amöben  befanden,  und 
schließlich  je  nach  der  Temperatur  sehr  verschiedene  Zeitwerte  für 
den  Eintritt  der  Erstickung,  die  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
zwischen  10  und  150  Minuten  gelegen  waren.  Aus  dem  Zustande  der 
völligen  Bewegungslosigkeit  können  die  Amöben  durch  erneute 
Zufiär  von  atmosphärischer  Luft  wieder  zum  Leben  gebracht  werden. 
Dagegen  aterben  sie,  wenn  sie  einige  Zeit  länger  unter  Sauerstoff* 
abschluß  verweilen.  Große  Myxomycetenplasmodien  stellen  oft  erst 
nach  drei  Stunden  im  sauerstoffreien  Medium  ihre  Protoplasma* 
bewegung  ein  und  aterben  noch  später. 

Für  das  Studium  der  Frage,  in  welcher  Weise  die  beiden  Phasen 
der  Kontraktionsbewegmigen,  die  Expansions-  und  die  Kontraktions- 
pbase,  durch  die  Sau  erst  offentziehung  beeinflußt  werden,  sind  die 
marinen  Bbizopoden  mit  ihren  langen  Pseudopodien,  an  denen  die 
Bew^ung  jedes  Protoplasmateilchens  auf  eine  sehr  große  Strecke  hin 
ausgedehnt  ist,  die  günstigsten  Objekte^).  Bringt  man  z.  B.  das  Ehizo- 
plasma  Kaiseri,  ein  nacktes  Rbizopod,  aus  dessem  einkernigen, 
orangeroten  Zellkörper  nach  allen  Seiten  hin  dünne  anastomosierende 
Pseudopodien  mit  ungemein  lebhafter  Frotoplasmaströmung  ausstrah* 
len  (Fig.  155  I),  in  die  ENaELHANNSche  Gaskammer  und  leitet  einen 
WasBerstoffstrom  hindurch,  so  sieht  man,  daß  erst  nach  IV* — ^  Stun- 
den die  Wirkungen  der  Sauerstoffentziehung  bemerkbar  werden.  Die 
zentrifugale  Protoplasmaströmung,  die  vorher  sehr  lebhaft  war,  so  daß 
sich  die  Pseudopodien  ausstreckten,  wird  schwächer  und  schwächer, 
bis  sie  schließlich  ganz  aufhört.  Statt  dessen  besteht  die  zentripetale 
Strömung  noch  eine  Zeitlang  fort,  so  daß  die  Pseudopodien  sich  lang- 
sam verkürzen.  Allmähiicb  läßt  aber  auch  die  zentripetale  Strömung 
mehr  und  mehr  nach,  und  bald  ist  sie  kaum  noch  bemerkbar.  Das  Proto- 
plasma hat  sich  an  den  Verzweigungsst  eilen  zu  winzigen  Anhäufungen 
gesammelt,  die  aber  nicht  kugelig  und  spindelförmig  sind,  wie  bei  stär- 
kerer kontraktorischer  Erregung,  sondern  mehr  spitzig,  eckig  und 
zackig.  In  dieser  Form  bleibt  das  Khizoplasmaschließlich  bewegungs- 
los liegen  (Fig.  155  11).  Exemplare  mit  kürzeren  Pseudopodien  haben 
dieselben  zuletzt  ganz  eingezogen.  Es  ist  also  durch  die  Säuer- 
st offentziehung  zuerst  die  Expansionaphase  (die  zentri- 
fugale Protoplaamaströmung)  und  dann  erst  allmählich 
die  Kontraktionsphase  (die  zentripetale  Protoplasma- 
strömung) zum  Stillstand  gekommen.  Läßt  man  nunmehr  von 
neuem  atmosphärische  Luft  hinzu,  so  treten  bereits  nach  5  Minuten 
wieder  die  ersten  neuen  Pseudopo dienspitzen  aus  dem  zentralen  Zell- 
körper hervor.  Nach  etwa  zehn  Minuten  wird  auch  auf  den  alten  Pseudo- 
podien wieder  eine  lebhafte  Strömung  bemerkbar.  Es  kommt  ein  neuer 
Protoplasmastrom  auf  ihnen  vom  Zentrum  her,  und  die  kleinen  An- 
häufungen zerteilen  sich,  indem  ihre  Substanz  teils  zentripetal,  teils 
zentrifugal  weiterfließt.  Auf  diese  Weise  glätten  sich  die  Pseudopodien, 
ihre  Strömung  wird  lebhafter,  und  nach  einer  halben  Stunde  bat  das 
Ganze  wieder  dasselbe  Aussehen  wie  am  Anfang  des  Versuchs. 


1}  Mai  Vheworh,  Zellphysiologisolie  Studien  »m  Roten  Meer.  In  Sitzungaber. 
.  Egi.  PreuH.  Akod.  d.  Wis8.  zu  Berlin,  Bd.  46,  1896. 
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Fig.  155.   RhizoplaBiua  Kaiaeri.  /  Individuum  in  Dorm&lem  Zustande  mit  ausge- 
streckten Pseudopodien  und  lebhafter  Frotoplasmaatrömung.     //  Individuum  mit 
Stillstand  der  Protoplasniabewegung  nach  Saueretoffentziehung.    Das  Protoplasma 
bildet  auf  den  Verzweigungsst eilen  der  Pseudopodien  kleine  eckige  Anh&nfungen, 
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Auch  an  Flimmerzellen  konnte  Emgeluamn  feststellen,  daß  sie  noch 
mehrere  Stunden  langohne  Sauerstoff  fortzuleben  imstande  sind,  und  für 
verschiedeneWimperinfusorienformenhatPÜTTBB^)  ebenfalls  einlängerea 
oder  kürzeres  Überleben  im  saueratoffreien  Medium  nachweisen  können. 

Das  gleiche  hat  schlieBlicb  Hbemann  für  den  Muskel  gezeigt,  in- 
dem er  von  den  beiden,  vollständig  gleichen  Musculi  gastrocnemii  eines 
Frosches  den  einen  in  einen  Zylinder  mit  reinem  Wasserstoff,  den  andern 
in  einen  Zylinder  mit  sauerstoffhaltiger  Luft  brachte  und  mittels  elek- 
trischer Beize,  die  gleichzeitig  beide  Muskeln  trafen,  ihre  Erregbarkeit 
prüfte.  Der  Muskel  im  reinen  Wasserstoff  lebte  noch  mehrere  Stunden 
bis  zu  einem  Tage,  ehe  er  unerregbar  wurde,  und  der  andere  Muskel  im 
Sauerstoff  blieb  stets  nur  wenige  Stunden  länger  erregbar. 

Schließlich  gibt  es  auch  anaerobe  Organismen,  die  länger  als  einige 
Stunden  oder  einen  Tag  ohne  Sauerstoff  existieren  können.  Dazu  ge- 
hören besonders  einige  parasitär  lebende  Würmer.  So  bat  Bunge*) 
Spulwürmer  Und  Pütter')  Blutegel  mehrere  Tage  in  einem  völlig 
sau  er  st  of freien  Medium  am  Leben  erhalten. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  gewisse  aerobe 
Zellen  längere  Zeit  in  einem  sauerstoffreien  Medium  am 
Leben    bleiben   können. 

Es  entsteht  nun  aber  die  Frage,  wie  ein  solches  kürzeres  oder 
längeres  Überleben  aerober  Formen  der  lebendigen  Substanz  nach 
Sauerstoffentziehung  zu  denken  ist.  Es  liegt  zunächst  die  Annahme 
nahe,  daß  dieses  Überleben  möglich  wird  mit  Hilfe  einer  gewissen 
Menge  von  Eeservesauerstoff,  den  der  Organismus  in  sich  enthält. 
Diese  Annahme  ist  denn  auch  von  zahlreichen  Forschern,  wie  Pflüobr, 
BosENTHAL,  Vebwobn,  H.  V.  Baeyer  u.  a.  gemacht  worden,  während 
sie  von  anderen  Forschern,  wie  Zuntz  und  Wintbrstbin,  abgelehnt 
worden  ist.  Indessen  wird  man  doch  wohl  kaum  leugnen  können, 
daß  wenigstens  in  vielen  Fällen  eine  gewisse,  wenn  auch  immer  nur 
verhältnismäßig  geringe  Menge  von  Sauerstoff  in  den  Organismen 
aufgespeichert  ist.  Einen  Fall,  in  dem  wir  das  tatsächlich  feststellen 
können,  haben  wir  ja  in  den  Wirbeltieren  vor  uns.  Hier  ist  Sauerstoff, 
an  Hämoglobin  gebunden,  auch  noch  nach  äußerer  Sauerstoffentziehung 
in  ßeserveform  vorhanden.  Beim  Warmblüter  ist  diese  Sauerstoff- 
menge wegen  des  intensiven  Stoffwechsels  der  Gewebe  allerdings  in 
wenigen  Minuten  vollständig  verbraucht,  aber  beim  Kaltblüter,  nament- 
lich wenn  sein  Stoffwechsel  bei  niedrigerer  Temperatur  eine  geringere 
Intensität  hat,  hält  diese  ßeservemenge  von  Sauerstoff  bedeutend 
länger  vor.  Gewisse  Erfahrungen,  die  in  neuerer  Zeit  gemacht  worden 
sind,  lehren  nun  aber,  daß  ebenso  wie  hier  im  Blute,  wenigstens  bei 
vielen  Kaltblütern,  auch  intrazellular  kleine  Beservemengen  von 
Sauerstoff  angenommen  werden  müssen,  die  bei  äußerer  Sauerstoff- 
entziehuDg  verbraucht  werden. 

Diese  Erfahrungen  sind  teils  physiologischer,  teils  histologischer 
Art.  In  physiologischer  Beziehung  ist  es  hauptsächlich  das  Verhalten 
der  Energieproduktion  nach  vollständigem  äußeren  Sauerstoffabschluß, 

1)  PtTTSR,  Die  Atmung  der  Protozoen.  In  Zeitachr.  f.  allgem.  Physiol., 
Bd.  5,  1905. 

2)  BuNox,  Ober  dos  RauersUiffbedürfnis  der  D«rmparaBiten.  In  Zeitaohr.  f. 
phyfliolog.  Chemie,  Bd.  6.  1683. 

3)  PüTTBR.  Der  f^toffnechsel  des  Blutegels  (Hinido  medicinalis).  In  Zeitachr. 
f.  allgem.  Pbysiol.,  Bd.  6,  1907,  und  Bd.  6,  1908. 
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welches  die  Anwesenheit  einer  gewissen  Menge  von  KeaerveaauerBtoff 
anzeigt^).  Es  liegt  nach  allgemeia  chemischen  Grundsätzen  auf  dei 
Hand,  daß  die  Energiepro ditktion,  welche  hei  dem  Zerfall  komplexer 
chemischer  Verbindungen  entsteht,  unverhältnismäßig  viel  größer  sein 
muß,  wenn  der  Zerfall  oxydativ  bis  zur  Bildung  der  Stoffwechsel- 
Endprodukte,  Kohlensäure  und  Wasser,  erfolgt,  als  wenn  er  anoxy- 
dativ  bloß  zur  Bildung  von  Produkten  führt,  die  selbst  noch  immer 
ziemKch  große  organische  Moleküle  vorstellen.    Besäße  die  Zelle  keine 
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Pig.  156.  Erregbarkeitsknrve  dea  Nerven  w&hrend  der  ErBtiokung  in 
reinem  Stiokatoff.  Nach  Lodhols.  Die  Benkreohte  gestrichelte  Linie  gibt  den 
Zeitpunkt  an,  in  dem  die  äuQeie  Saueratoffentziehung  stattfindet.  Bie  Abesiaae  be- 
deutet die  Zeit  in  Abatftnden  von  10  Uinuteu;  die  Ordinaten  die  Reizcrtürken,  welclie 
die  Schwellenwerte  der  Erregbarkeit  in  KfiONEOKXRBohen  Einheiten  dea  geeichten 
Sohlitteninduktonums  angeben.  Der  zunehmenden  Höhe  der  Zahlen  (Reizst&rfce) 
entspricht  die  Abnahme  der  Erregbarkeit. 

Spur  von  Beserveaauerstoff,  so  müßte  im  Moment  der  äußeren  Sauer- 
stoffentziehung der  Zerfall  lediglich  anoxydativ,  d.  b.  mit  einer  gani 
bedeutend  geringeren  Energieproduktion  erfolgen.  Diese  Verhältnisse 
lassen  sich  nun  zahlenmäßig  genau  verfolgen,  indem  man  an  einem 
dazu  geeigneten  Objekt,  wie  z.  B.  dem  Nerven,  die  Erregbarkeit  als 
Maßstab  für  die  Energieproduktion  benutzt.  Erstickt  man  z.  B.  einen 
Nerven  und  ontersucht  man  in  kurzen  Zeitintervallen  die  Reizschwelle, 
30  sieht  man,  wie  Lodholz')  gezeigt  hat,  daß  auch  nach  Entziehung 

1)  Max  ViBwoBN,  Zur  Frage  dea  Beaerveeanerstoffee  in  der  lebendigen  Snb- 
«tans.  In  Livre  jubilaire  du  ProfeBaeur  Ch.  Biobrt,  1912.  —  DerMlbe,  Erregnng  nnd 
Lähmung,  Jena  1914. 

2)  LoDHOLZ,  Das  Dekrement  der  Erregungswelle  im  eratickenden  Nerven. 
In  Zeitechr.  f.  allgem.  Phveiol.,  Bd.  15,  1913. 
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jeder  Spur  von  äußerem  Sauerstoff  die  Erregbarkeit  unter  Ümatänden 
noch  mehrere  Stunden  lang  genau  auf  derselben  Höbe  bleibt,  um 
dann  ganz  kontinuierlich,  zuerst  langsamer,  nachher  immer  schneller 
abzusinken,  wie  es  die  vorstehende  Kurve  (Fig.  156)  zeigt.  Hätte  der 
Nerv  keine  Spur  von  Eeservesaueratoff,  so  müßte  die  Erregbarkeits- 
karve  im  Moment  der  äußeren  Sauergtoffentziehung  einen  plötzlichen 
Abfall  zeigen.  Auch  noch  nach  einer  anderen  Richtung  hin  ergibt  sich 
aus  diesen  Erstickungsversuchen  die  Anwesenheit  einer  gewissen  Menge 
von  Beeervesauerstoff  im  Nerven.  Erstickt  man  nämlicli  einen  Nerven 
in  reinem  Stickstoff  bis  zu  dem  Punkte,  wo  plötzlich  seine  Leitfähig- 
keit verschwindet,  und  führt  man  ihm  nunmehr  wieder  Sauerstoff  zu 
seiner  Erholung  zu,  so  erreicht  zwar  die  Erregbarkeit  schon  bei  einer 
Säuerst  off  zufuhr  von  etwa  1 — 2  Minuten  wieder  ihre  normale  Höhe. 
Eine  längere  Zufuhr  von  Sauerstoff  hat  auf  die  Erregbarkeits  b  ö  h  e 
keinen  weiteren  Einfluß.  Wohl  aber  ist,  wie  Gottsohälk^)  feststellte, 
die  Zeit,  welche  der  Nerv  bei  einer  zweiten,  darauf  folgenden  Er- 
stickung bis  zum  Verschwinden  seiner  Leitfähigkeit  braucht,  in  hohem 
Grade  von  der  Dauer  der  vorhergehenden  Sauerstoffzufuhr  abhängig. 
Sie  wird  beträchtlich  verlängert  durch  längere  Zufuhr  von  Sauerstoff  und 
ist  wesentlich  kürzer  bei  kürzerer  Dauer  der  vorhergehenden  Erholung 
mit  Sauerstoff.  Das  kann  so  gedeutet  werden,  daß  ein  Teil  des  zur  Ver- 
fügung stehenden  Sauerstoffs,  wie  das  auch  schon  Pböhlioh')  gefor- 
dert hat,  in  Form  von  Beservesauerstoff  im  Nerven  aufgespeichert  wird. 

Auoh  zahlreiche  histologische  Erfahrungen,  namenthoh  von  Unna") 
und  Waltbb  Sohultze*),  haben  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  in 
der  Zelle  in  neuerer  Zeit  auf  farberiscbem  Wege    erkennen  lassen. 

Immerhin  bandelt  es  sich  dabei  —  und  das  muß  immer  im  Auge 
behalten  werden  —  stets  nur  um  verhältnismäßig  kleine  Mengen  von 
Sauerstoff  gegenüber  den  großen  Mengen  von  organischem  Eeserve- 
material,  die  jede  Zelle  enthält.  Für  bestimmte  Fälle,  in  denen  die 
Erstickung  eines  lebendigen  Objekts  erst  mehrere  Tage  nach  der 
Sauerstoffentziehung  eintritt,  dürften  daher  diese  kleinen  Eeserve- 
mengen  von  Sauerstoff  wohl  kaum  ausreichen,  um  das  lange  Über- 
leben verständlich  zu  machen.  Es  bleibt  also  nur  die  Annahme  übrig, 
daß  in  allen  Fällen,  in  denen  nach  völligem  Aufbrauch  alles  zur  Ver- 
fügung stehenden  Sauerstoffs  das  Leben,  wenn  auch  in  stark  herab- 
gesetzter Intensität,  dennoch  eine  Zeitlang  fortbesteht,  ein  Stoff- 
wechsel ohne  Sauerstoff  stattfindet,  also  ein  Stoffwechsel,  in  dem  die 
Dissimilationsphase  nicht,  wie  unter  normalen  Verhältnissen  bei  aeroben 
Organismen,  im  wesentlichen  in  oxydativen  Spaltungen  besteht, 
sondern  in  Spaltungsvorgängen  anderer  Art.  In  der  Tat  hat  Püttbb 
(1.  c.)  bei  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des  Blutegels  fest- 

1)  OoTTBOHALK,  Eratiokuns  und  Erholung  des  markhaltigen  Kaltblüter- 
nerven..  In  Zeiteohr.  f.  allgem.  Phywol.,  Bd.  16,  1914. 

2)  Fb.  W.  Fröhlioh,  Das  Sauerstoffbedürfnia  des  Nerven.  In  Zeitsohr.  f. 
»Hg«m.  Phymol.,  Bd.  3.  1904. 

3)  P.  G.  Uhba,  Die  Reduktionsorte  und  Saueratofforte  des  tierisohen  Gewebes. 
In  AtoIl  f.  mikrosk.  Anat..  Bd.  78,  1911.  —  Derselbe,  Ckemie  der  Zelle.  In  Festeohr. 
d-  Eppendoifer  Krankenhauses,  1914. 

4)  W.  H.  SoHOLTZE,  Über  eine  neue  Methode  zum  Naohweia  von  Reduktions- 
und  Oxydationswirkimgen  der  Bakterien.  In  Zentralbl.  f.  Bakteriol.,  Parasitenkunde 
tind  Infektionskrankheiten.  I.  Abt.,  Bd.  56,  1910.  —  Detselbe,  Die  Sauerstofforte  der 
Zelle.     In  Verhandl.  Deutsch.  Pathol.   Gesellach..  1913. 
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stellen  können,  daß,  während  bei  diesem  Tier  von  dem  gesamtea 
Energieumsatz  im  Falle  der  Sauerstofizufohr  60  %  durch  oxydative 
Spaltungen,  10  %  durch  hydrolytische  und  30  %  durch  Spaltanga- 
prozesae  anderer  Art  bestritten  werden,  demgegenüber  im  Falle 
der  Säuerst offentziehung  die  oxydativen  Spaltungen  überhaupt  keine 
Bolle  mehr  spielen,  dagegen  der  ganze  Snergieumsatz,  allerdings  auf 
einem  viel  niedrigeren  Niveau,  zu  10 — 20  %  durch  hydrolytische 
und  zu  80 — 90  %  durch  andere  Spalt ungsprozesse  gedeckt  wird. 

Eine  Beihe  neuerer  Untersuchungen  über  den  Energie-  und  Stoff- 
wechsel des  Muskels,  wie  sie  von  Hill^),  Weizsäcker*),  Meybbhof*), 
Fletcher*)  und  Hopkins  angestellt  worden  sind,  haben,  obwohl  so 
manche  der  dabei  auftauchenden  Fragen  noch  nicht  geklärt  werden 
konnten,  doch  einen  tiefen  Einbhek  in  das  Geschehen  im  Muskel  er- 
möglicht. Der  arbeitende  Muskel  produziert  bei  seiner  Tätigkeit  in 
erster  Linie  mechanische  Energie  und  Wärme,  Wird  er  an  der 
Arbeit  verhindert,  so  kommt  die  ganze  Energie  in  Wärme  zum  Aus- 
druck. Diese  Wärmeproduktion  läßt  sich  in  zwei  Teile  zerlegen.  Der 
eine  Teil  wird  während  der  Verkürzung  und  der  anschließenden  Er- 
schlaffung des  Muskels  gebildet,  er  läßt  sich  auch  nachweisen,  wenn 
der  Muskel  in  einem  sauerstoffreien  Medium  arbeitet.  Da  der  ohne 
Sauerstoff  arbeitende  Muskel  keine  Kohlensäure  bildet,  so  werden  wir 
schließen  müssen,  daß  die  Arbeitsleistung  auf  Grund  nichtoxy dativer 
Prozesse  zustande  kommt.  Für  die  Arbeitsleistung  wurde  die  bei  dem 
nichtoxy dativen  Zerfall  der  Zuckerreserven  frei  werdende  Milchsäure 
verantworthch  gemacht,  welche  den  kolloiden  Zustand  der  Muskel- 
Substanz  im  Sinne  einer  Steigerung  der  Oberflächenspannung  bzw. 
einer   Quellung  beeinflußt. 

Der  zweite  Teil  der  Wärmeproduktion  findet  nur  bei  Anwesenheit 
von  Sauerstoff  nach  Ablauf  der  Verkürzung  in  der  BestitutJonsphase 
statt,  die  Milchsäure  wird  dabei  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt. 
Es  zeigte  sich  weiter,  daß  die  bei  der  Verbrennung  produzierte  Wärme 
geringer  ist,  als  dem  verbrauchten  Sauerstoff  entsprechen  würde.  Ein 
Teil  der  bei  der  Verbrennung  freiwerdenden  Energie  muß  daher  dazu 
verwendet  werden,  um  den  Muskel  wieder  in  den  arbeitsfähigen  Zu- 
stand zu  versetzen  und  die  dazu  notwendigen  labilen  Komplexe  wieder 
herzustellen. 

Wenn  es  auch  auf  Grund  aller  dieser  Beobachtungen,  welche  mit 
einem  großen  Autwand  von  methodischer  Gewandtheit  und  mit  einer 
äußerst  scharfen  Problemstellung  durchgeführt  worden  sind,  sicher  er- 
scheint, daß  der  Kontraktionsakt  des  Muskels  ohne  direkte  Beteiligung 
des  Sauerstoffs  zustande  kommt,  so  wird  doch  deutUeh,  wie  die  Ver- 
brennungsenergie des  Sauerstoffs,  allerdings  in  einer  unerwarteten 
und  indirekten  Weise,  in  die  Arbeitsleistung  eintritt,  Ergebnisse,  welche 

1)  A.  V.  Hill,  Die  Beziehungen  zwischen  der  W&rmebildung  und  den  im 
Muskel  Stattfindeaden  chemischen  Proieaaen.  Ergebn.  d.  Physiol.,  Bd.  15,  1916, 
H.  2*0. 

2)  V.  WeizsXckxb,  ^seue  Versuche  zur  Theorie  der  Muskel msechiae.  Münch. 
med.  Woohenschr..  Kr.  7,  S.  217  und  Nr.  8.  S.  257,  1915. 

3)  O.  Meybrhof,  Zur  Verbrennung  der  Milchsäure  in  der  Erholungepeiiode  dea 
Muskels.  PFLtJoKEs  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  175.  1919,  S.  88.  —  Derselbe.  Die 
Energieumwandlungen  des  Muskels.     Ebenda,  Bd.   162,   1920,  ti.  232. 

4)  M.  Fletcher,  Lactic  acid  formation,  survival  respiration  and  rigor  monii 
in  mamalian  muscle.     Journ,  of  Physiol.,  Bd.  47,   1919,  S.  369. 
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auts  neue  die  zentrale  Stellung  des  Sauerstoffs  bei  den  aeroben  Lebe- 
wesen erkennen  lassen.  Man  könnte  daran  denken,  diese  Ergebnisse  im 
Prinzip  auch  auf  das  Nervensystem  auszudebnen.  Wir  haben  gesehen, 
daß  im  Nerven  und  im  Zentralnervensystem  auch  bei  Sauerstoff- 
ausscbluß  die  Erregungsvorgänge  eine  Zeitlang  weitergehen  und  erst 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  je  nach  der  Temperatur  und  der  Art 
des  untersuchten  Systems,  der  Funktionsverlust  eintritt,  um  erst  bei 
erneuter  Säuerst  off  zufuhr  wiederzukehren.  Auch  die  Tatsache,  daß, 
wie  Fb.  W.  FkÖhuch  am  erstickenden  Nerven  gezeigt  hat,  nach  länger- 
dauernder Ssuerstoffzufuhr  die  Erregbarkeit  des  erneut  in  Stickstoff 
gebrachten  Nerven  länger  bestehen  bleibt  als  nach  kurzdauernder 
Sauerstoff  zufuhr,  würde  dem  Verständnis  zugänglich  werden,  ohne  daß 
man  den  sicher  in  geringer  Menge  vorhandenen  Reservesaueratoff 
allein  dafür  verantwortlich  machen  müßte. 

Es  fragt  sich  nun  aber  schließlich  noch,  warum  das  Leben  dann 
bei  diesen  Organismennach  Sauerstoff entziehung  nicht  dauernd  durch 
solche  nicht  oxydativen  Spaltungsvorgänge  unterhalten  werden  kann, 
wenn  genügende  Nahrungsmengen  zur  Verfügung  stehen,  denn  es  ist 
eine  allgemeine  Tatsache:  Bei  Sauerstoffentziehung  gehen  die 
obligat  aeroben  Organismen  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  schließlich  unter  Lähmungssymptomen  ausnahmslos 
zugrunde.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  offenbar  die,  daß  bei 
allen  obligat  aeroben  Organismen  nach  Sauerstoff  entziehung  durch 
die  nicht  oxydativen  Spaltungsprozesse  Stoffe  gebildet  und  angehäuft 
werden,  die  allmählich  lähmend  und  vergiftend  auf  die  lebendige  Sub- 
stanz wirken,  weilsienicht  in  dem  Maße  ausgeschieden  werden  können, 
wie  sie  entstehen.  Sie  können  aber  höcbstwahrscbeinHch  nicht  in  dem 
Maße  ausgeschieden  werden,  weil  sie  noch  zu  große  Moleküle  besitzen, 
da  sie  ja  nicht  bis  zu  leicht  ausscheidbaren  Stoffen  wie  Kohlensäure, 
Wasser  und  Ammoniakverbindungen  gespalten  sind.  Wahrscheinlich 
handelt  es  sich  dabei  auch  um  komplexe  stickstoffhaltige  Spaltungspro- 
dukte des  Eiweißes.  Daß  aber  in  anderen  Fällen  solche  lähmenden  Stoff- 
wecbselptodukte  sich  nach  Sauerstoffentziehung  offenbar  nicht  an- 
häufen, zeigen  die  fakultativ  anaeroben  Organismen,  die  bei  Sauer- 
stoffzutuhr  einen  aeroben  Stoffwechsel  mit  oxydativen  Spaltungen 
haben,  bei  Sauerstoffentziehnng  dagegen  dauernd  aerob  auf  Kosten 
anderer  Spaltungaprozesse  zu  leben  vermögen. 

Damit  ist  nun  allerdings  nicht  gesagt,  daß  die  Lähmung,  die  bei 
der  Erstickung  aller  obligat  aeroben  Organismen  schließlich  eintritt, 
aHein  auf  einer  Vergiftung  durch  schwer  ausseheidbare  Produkte  des 
aeroben  Stoffwechsels  beruht.  Es  ist  vielmehr  aus  chemischen  Gründen 
selbstverständlich,  daß  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  bei  Sauerstoff- 
entziehung stets  zum  größten  Teil  auf  den  Fortfall  der  oxydativen 
Spaltungen  zurückzuführen  ist,  die  ja  die  größte  Energieentwicklung 
liefern,  da  bei  ihnen  ein  großes*  labiles  Molekül  sofort  bis  zu  den  ein- 
fachsten energiefreien  Endprodukten,  wie  Kohlensäure  und  Wasser, 
zerfällt.  Wie  groß  aber  der  relative  Anteil  beider  Komponenten  an 
dem  Verlust  der  Erregbarkeit,  d.  h,  an  der  Lähmung  bei  der  Erstickung 
ist,  läßt  sich  vorläufig  noch  nicht  entscheiden.  Es  ist  sehr  wahrschein- 
lich, daß  er  bei  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  sehr 
verschieden  sein  wird. 
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Auf  jeden  Fall  dürfen  wir  nicht  vergessen,  daß  die  verachiedeüen 
Formen  der  Anaerobioae  und  die  sehr  verschieden  entwickelte  Fähig- 
keit verschiedener  Organismen  zum  anaeroben  Leben  so  einseitige 
Anpassungen  an  ganz  spezielle  Lebeosbedingungen  vorstellen,  daß 
wir  sehr  vorsichtig  sein  müssen,  wenn  wir  aus  den  Erfahrungen  über 
den  anaeroben  Stoffwechsel  Schlüsse  ziehen  wollen  auf  den  aeroben 
Stoffwechsel,  und  vor  allem,  daß  wir  uns  hüten  müssen,  einzelne  Tat- 
sachen, die  im  anaeroben  Stoffwechsel  beobachtet  werden,  zu  ver- 
allgemeinern. Was  uns  die  Untersuchungen  über  den  anaeroben  Stoff- 
wechsel gelehrt  haben,  ist  in  erster  Linie  die  wichtige  Tatsache,  daß 
es  bezüglich  mancher  Gheder  des  Stoffwechsels  nicht  die  allgemeine 
Einheitlichkeit  in  der  Organismenwelt  gibt,  die  wir  uns  früher  dachten, 
als  wir,  die  Erfahrungen  an  den  Wirbeltieren  verallgemeinernd,  noch 
glaubten,  daß  die  Sauerstoffatmung  ein  allgemeiner  Teilprozeß  alles 
Stoffwechsels  und  die  Sauerstoffzufohr  eine  allgemeine  Lebensbedin- 
gung sei. 

4.  Die  Temperatur. 

Außer  den  chemischen  Bedingungen  der  Stoffzufuhr,  von  denen 
der  Stoffwechsel  unmittelbar  abhängig  ist,  muß  noch  eine  Beihe  von 
physikalischen  Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  Leben  dauernd  bestehen 
soll.  Dazu  gehört  vor  allen  Dingen  eine  Temperatur  innerhalb  gewisser 
Grenzen. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  chemischen  Prozesse  in  hohem  Grade 
unter  dem  Einfluß  der  Temperatur  stehen.  Hohe  Temperaturen  führen 
im  allgemeinen  zur  Dissoziation  von  Verbindungen,  die  sich  bei  nie- 
deren Temperaturen  nur  sehr  langsam  zersetzen.  Die  Wärme  wirkt 
bei  chemischen  Prozessen  immer  als  Beschleuniger  und  zwar  in  dem 
Zahlenverhältnis  der  bekannten  vah't  HoFFSchen  Temperaturregel. 
Die  lebendige  Substanz  ist  ein  Gemisch  von  zahlreichen  chemischen 
Stoffen,  unter  denen  sich  sehr  komplizierte  Verbindungen  in  sehr 
labilem  Zustande  befinden.  Es  liegt  also  auf  der  Hand,  daß  auch  die 
lebendige  Substanz  in  hohem  Grade  von  der  Temperatur  abhängig  sein 
muß,  und  daß  das  Leben  nur  innerhalb  bestimmter  Temperaturgrenzen 
bestehen  kann.  Diese  Temperaturgrenzen,  das  Temperatur  mini  mum 
und  das  Temperatur  maxi  mum,  sind  freihch  für  die  verschiedenen  For- 
men der  lebendigen  Substanz  durchaus  verschieden.  Temperaturen, 
bei  denen  die  einen  gedeihen,  sind  für  andere  Organismen  schon 
tödlich.  Aber  es  interessiert  uns  hier  nicht,  für  die  einzelnen  Organis- 
menformen die  obere  und  untere  Temperaturgrenze  festzustellen, 
sondern  es  kommt  uns  allein  darauf  an,  zu  prüfen,  welches  das  Tem- 
peraturminimum und  -maximum  ist,  bei  dem  überhaupt  noch  Leben 
auf  der  Erdoberfläche  existieren  kann. 

Es  ist  früher  vielfach  schon  die  Beobachtung  gemacht  worden, 
daß  poikilotherme  Tiere  und  Pflanzen  einfrieren  können,  ohne  ihre 
Lebensfähigkeit  dadurch  zu  verUeren'  So  sah  Johh  Fhanklih  auf 
seiner  Polarreiae  im  Jahre  1820  Fische,  nachdem  sie  steinhart  gefroren 
waren,  heim  Erwärmen  am  Feuer  wieder  lebendig  werden  und  umher- 
springen, obwohl  an  den  geschlachteten  Exemplaren  die  Eingeweide 
so  fest  waren,  daß  sie  als  ein  einziges  Stück  entfernt  werden  konnten. 
Ebenso  brachte  Düubril  Frösche,  die  in  kalter  Luft  von  —  4" — J2* 
hart  gefroren  waren,  durch  vorsichtiges  Erwärmen  wieder  zum  Leben, 
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und  auch  Pebtbk*),  der  eine  Keibe  diesbezüglicher  Angaben  gesammelt 
hat,  machte  die  Beobachtung,  daß  festgefrorene  Frösche,  wenn  ihre 
Innentemperatur  — 2,5"  C  nicht  erreicht  hatte,  wieder  belebt  werden 
konnten.  Äbnhche  Beobacbtungen  konnte  Bohanbb  an  Medusen 
(Aurelia  aurita)  machen,  deren  weicher,  gallertartiger  Körper  von 
lauter  feinen  Eiskristallen  durchschossen  war.  Allein,  alle  diese  An- 
gaben sind  mit  einiger  Kritik  aufzufassen.  Zweifellos  ist  wobl  die  Tat- 
sache, daß  alle  diese  Tiere  wirklich  fest  in  Eis  einfrieren  und  dennoch 
naob  vorsichtigem  Auftauen  wieder  ins  Leben  zurückkehren  können; 
aber  bei  allen  diesen  Beobachtungen  ist  es  nicht  entschieden,  ob  die 
lebendige  Substanz  der  Zellen  selbst  eine  Temperatur  unter  O"  C 
besitzt.  BekanntUch  produzieren  alle  Zellen  eine  gewisse  Menge  Wärme 
durch  ihren  Stoffwechsel,  und  ihre  Innentemperatur  könnte,  wenn  sie 
eingefroren  sind,  infolgedessen  bei  kürzerem  Einfrieren  um  ein  geringes 
höber  sein  ala  die  des  umgebenden  Eises.  Es  wäre  daher  möglieb, 
daß  in  allen  diesen  Beobacbtungen  die  lebendige  Substanz  der  Zellen 
selbst  gar  nicht  eine  Abkühlung  auf  0"  oder  unter  O"  C  erfahren  hätte. 
Es  bedurfte  also  genauerer  Untersuchungen,  um  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  die  lebendige  Zelle  selbst  eine  Abkühlung  ihrer  Substanz 
bis  auf  oder  unter  0"  C  ohne  Schaden  erfragt.  Derartige  Versuche 
hat  zuerst  Kühnb  angestellt. 

Ei)HNE')  Setzte  in  einem  Uhrgläseben  einen  Tropfen  Wasser,  in 
dem  sich  viele  Amöben  befanden,  auf  Eis  und  fand,  daß  allmählich, 
entsprechend  der  Abkühlung,  die  Bewegungen  der  Amöben  langsamer 
und  langsamer  wurden,  bis  sie  sohließUcb  ganz  aufhörten  und  die 
Amöben  vollständig  regungslos  liegen  blieben.  Wurde  der  Tropfen 
dann  wieder  auf  gewöhnliche  Zimmertemperatur  gebracht,  so  stellten 
sich  die  Bewegungen  wieder  ein.  Die  Amöben  waren  also  am  Leben 
geblieben.  Anders  aber  gestaltete  sich  der  Erfolg,  wenn  Kt)HNB  den 
Tropfen  mit  den  Amöben  selbst  einfrieren  heß.  Alsdann  blieben 
die  Amöben  auch  nach  dem  Erwärmen  regungslos  und  waren  nicht 
mehr  ins  Leben  zurückzuführen. 

Sehr  eingebende  Versuche  stellte  später  Kochb^  an  Fröschen 
und  Wasserkäfern  an.  Er  heß  diese  Tiere  in  Gläsern  mit  Wasser 
einfrieren.  Dabei  bUeb  aber,  wenn  die  Temperatur  nicht  sehr  niedrig 
-war,  um  die  Tiere  herum,  rings  vom  Eise  umschlossen,  eine  flüssige 
Wassermasse,  deren  Temperatur,  wie  sich  nach  Durchbohrung  der 
Eismasse  zeigte,  2"  über  dem  Nullpunkt  war.  Fror  auch  diese  letzte 
Wasserscbicbt  nach  der  Anbohrung  noch  ein,  so  konnten  die  Tiere 
noch  durch  Erwärmen  zum  Leben  gebracht  werden,  wenn  sie  nicht 
länger  als  5 — 6  Stunden  eingefroren  waren.  Bei  dem  Durchsägen  der- 
artiger Präparate  stellte  sich  aber  heraus,  daß  die  Tiere  innen  noch 
nicht  hart  gefroren  waren.  Wurde  der  Versuch  dagegen  so  weit  aus- 
gedehnt, daß  auch  das  Innere  der  Tiere  hart  gefroren  war,  was  eintrat, 
wenn  sie  in  kalte  Luft  von  — 4<*  C  gebracht  wurden,  so  waren  alle 
Wiederbelebungsversuche  vergeblich. 

Die  umfassendsten  und  an  interessanten  Ergebnissen  reichsten 

1)  Fbkykb,   Nftturwiasenaoliaftliohe  Tatsachen  und  Probleme,   Berlin  1880. 

2)  W.  KilHHB,  Unteieuchungen  über  dos  Protoplasma  und  die  Kontr^tiliät, 
Leipzig  1864. 

3)  W.  Kochs,  Kann  die  Kontinuität  der  Lebens  Vorgänge  zeitw^ig  anter* 
broohen  werden  T     In  Biol.  Zentratbl.,  Bd.   10,  1890,  Nr.  22. 
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Experimente  hat  Bachhetj&w^}  an  Schmetterlingen  angestellt, 
indem  er  sich  der  thermoelektrischen  Methode  für  die  Temperatur- 
messung der  Körperbestandteile  bediente.  Ea  hat  sich  bei  seinen 
Versuchen  ergeben,  daß  sich  die  Körpersäfte  der  Schmetterlinge 
ähnlich  verhalten  wie  gewisse  Flüssigkeiten,  die  unter  ihren  nor- 
malen Erstarrungspunkt  bis  zu  einem  bestimmten  Temperaturgrade 
durch  langsame  Temperaturerniedrigung  in  flussigem  Zustande  ab- 
gekühlt werden  können,  ohne  zu  erstarren.  Erst  wenn  die  ,, Unter- 
kühlung" einen  bestimmten  Temperaturgrad,  den  „kritischen  Punkt", 
erreicht  hat,  tritt  die  Erstarrung  ein,  und  zwar  unter  dem  Vorgänge  des 
sog.  ,,Temperat  Ursprunges",  d.  h.  einer  plötzlichen  Temperaturerhöhung, 
Auf  diese  Weise  können  die  Sohmetterhnge  eine  beträchtliche  Tem- 
peraturerniedrigung ertragen,  ohne  daß  ihre  Körpersäfte  gefrieren.  Aber 
auch  vollständig  erstarrte  SchmetteHingekonnteBAOBUEiJEW  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  wieder  beleben.  Bezüghch  der  großen  Fülle  von 
interessanten  Einzelheiten,  welche  die  Untersuchungen  von  Bachhet- 
JBW  ergeben  haben,  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen  werden. 

Allen  früheren  Erfahrungen  hat  aber  Baool  Pictbt*)  Tataachen 
hinzugefügt,  nach  denen  wir,  wie  es  scheint,  nunmehr  unsere  Vorstel- 
lungen ganz  verändern  müssen. 

Der  bekannte  Forscher,  der  uns  bereits  früher  mit  einer  Anzahl 
außerordentUch  wertvoller  Entdeckungen  über  die  chemischen  Wir- 
kungen der  niedrigsten  Temperaturen  überrascht  hat,  stellte  in 
seinem  Laboratorium  Versuche  an  über  die  physiologische  Wirkung 
extrem  niedriger  Temperaturen.  Die  Versuchsobjekte  wurden  durch 
Holz  vor  der  Berührung  mit  den  Metallwänden  des  Kältege- 
fäßes, in  das  sie  gebracht  wtu-den,  geschützt,  so  daß  sie  nur  der 
niedrigen  Lufttemperatur  ausgesetzt  waren.  Dabei  zeigte  sich,  daß 
sich  die  verschiedenen  Tiere  sehr  verschieden  verhielten.  Fische, 
die  in  einem  Eisblock  auf  — 15"  C  abgekühlt  wurden,  blieben  nach 
vorsichtiger  Erwärmung  dennoch  am  Leben,  obwohl  ihre  Versuchs- 
genosaen  sich  wie  das  Eis  selbst  zu  Pulver  zerstampfen  heßen.  Da- 
gegen gingen  die  Fische  bei  einer  Abkühlung  auf  —  20»  C  zugrunde. 
Frösche  ertrugen  eine  Temperatur  von  — 28"  C,  Tausendfüßer 
von  —  50"  C  und  Schnecken  sogar  von  —  120"  C,  ohne  zu  sterben: 
ja,  Bakterien  überstanden  eine  Temperatur  von  unter  — 200"  C! 
Nach  diesen  überraschenden  Versuchen  dürfte  es  jetzt 
kaum  noch  zweifelhaft  sein,  daß  die  lebendige  Substanz 
der  Zellen  selbst  in  einzelnen  Fällen  zu  Eis  gefrieren  kann, 
ohne  ihre   Lebensfähigkeit   einzubüßen. 

In  der  Tat  haben  die  Angaben  Baoul  Pictbtb  durch  die  späteren 
und   sehr    gewissenhaften    Versuche    Macfad  yenb*)    speziell   für    die 

1)  Bachhetjbw,  Experimentelle  entomologiache  Studien  vom  physihaJiscfa- 
chemiHcben  Standpunkte  aus.  1.  Bd.:  Temperaturverhältnisse  bei  Insekten,  Leipzig 
1901. — Dereelbe,  Kalorimetrische  Messungen  an  Sohmetterlingspuppen.  InZeita^br. 
f.  wiBS.  Zool.,  Bd.  71,  1902.  —  Deraelbe,  Ein  neu  entdecktes  Schutzmittel  bei  Schmet- 
terlingBpuppen  gegen  Kälte.      Societas  eatomologica,  Jahrg.  16,  1902. 

2)  Raoul  PlOTKT.  Das  Leben  und  die  niederen  Temperaturen.  In  Revue 
scientüique,  T.  52.  1893. 

3)  Macfadyen,  On  the  influence  of  tbe  temperature  of  liquid  air  oa  Bacteri». 
In  Proceedings  of  tbe  Royal  Society,  Vol.  66,  1900.  —  Derselbe  und  Rowi^xd. 
Furtber  Note  on  the  influence  usw.  Ebenda.  —  Derselbe,  Inflnence  of  the  tempers- 
ture of  liquid  Hydrogen  on  Bacteria.  Ebenda.  —  Derselbe,  Tbe  effect  of  physioal 
agents  on  Bacterial  life.    Royal  Inat.  of  Great  BritaJn,  Friday,  June  8,  190O. 
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Bakterien  eine  volle  Bestätigung  erfahren;  ja,  sie  sind  sogar  noch 
übertroffen  worden.  Maovadtbn  konnte  feststellen,  daß  Kulturen  von 
verschiedenen  Bakterienarten,  von  den  sehr  hinfälligen  Chol  er  a- 
spirillen  an  bis  zu  den  sehr  resistenten  Milzbrandsporen,  denTem- 
peratoren  flüssiger  Luft  von  ca.  — ISO"  C  1 — 7  Tage  ausgesetzt 
werden  können,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  und  Virulenz  einzubüßen. 
Kulturen  von  Bacterium  phosphorescens  hören  bei  so  niedrigen 
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Fig.  157.  /  Wässerige  zweiproz.  GelatinelÖBunggefrorennndsodannanfgetaut. 
iZ  AmQbe,  a  normal,  6  e  ingefroren.  Innerhalb  der  Amöbe  bildet  sich  an  zahl- 
reichen Punkten  unter  Abeoheidang  von  LuftbläBohen  (i)  Eia  aof  Kosten  des  Plasma- 
nnd  VaknolenwBMers;  dadurch  wild  das  Plasma  (p)  samt  seinen  festen  Einlagerungen 
Ewisohen  die  Eisklümpchen  (e)  als  unregelmäßiges  Gerüstwerk  zosammengedi&ngt. 
caufgetant.  Die  Amöbe  zeigt  deutlioh<£eLakunen,  die  vorher  von  Eis  erfüllt  waren, 
dazwisohen  das  tote  Flasmagerüat.     Naoh  Mousgh. 

Temperaturen  anf  zu  leuchten,  beginnen  aber  sofort  wieder  mit  ihrer 
Lichtentwicklung,  wenn  sie  herausgenommen  werden.  Die  Grenze, 
bei  der  die  Lebensfähigkeit  der  Bakterienkulturen  erlischt,  konnte  auch 
Uaopadtbn  nicht  erreichen,  obwohl  er  mit  flüssigem  Wasserstoff 
Temperaturen  von  —  252*  C  erzielte.  Aber  auch  bei  dieser  Tempe- 
ratur, die  nur  noch  21"  C  über  dem  absoluten  Nullpunkt  liegt,  wurde 
die  Lebensfähigkeit  der  Bakterien  trotz  lOstündiger  Dauer  des  Ver- 
snchee  in  keiner  Weise  geschädigt. 
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In  neuerer  Zeit^)  hat  Rahm  Nematoden,  Rotatoiien  und  Protozoen, 
welche  in  Moosen  leben,  mit  HiUe  flüssigen  Heliums  bis  an  den  abso- 
luten Nullpunkt  abgekühlt.  Die  lufttrockenen  Moose  kamen  in  einen 
Heliumapparat,  der  luftleer  gepumpt  wurde.  Die  Moose  blieben  dann 
24  Stunden  in  diesem  Vakuum  bei  Zimmertemperatur,  dann  wurde  der 
Apparat  mit  Heliumgas  gefüllt  und  auf  — ISO'  abgekühlt,  hierauf 
wurde  alles  mit  flüssigem  Helium  überschüttet  und  7  Stunden  stehen 
gelassen.  Während  zwei  Stunden  betrug  die  Temperatur  — 271  ^  in  der 
übrigen  Zeit  — 269".  Wurden  die  Moose  dann  herausgenommen  und 
angefeuchtet,  so  erwachten  die  Rädertiere  schon  nach  19 — 25  Minuten, 
die  Nematoden  nach  einer  Stunde. 

An  diese  Tatsachen  knüpfen  sich  verschiedene  Fragen. 

Zunächst  entsteht  die  Frage:  Woran  liegt  es,  daß  die  lebendige 
Substanz  mancher  Organismen  zugrunde  geht  beim  Gefrieren,  wenn 
doch  andere  Falle  zeigen,  daß  die  lebendige  Substanz  mancher  Orga- 
nismen ohne  Schaden  einfrieren  kann?  Es  sind  von  vornherein  nicht 
ohne  weiteres  die  näheren  Bedingungen  für  den  Tod  in  den  ersteren 
Fällen  zu  ersehen.  Dennoch  hahen  die  Bemühungen  besonders  der 
Botaniker  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  Verständnis  in  dieser  Be- 
ziehung angebahnt.  Durch  die  Untersuchungen  von  Moliboh')  ist  es 
höchst  wahrscheinlich  geworden,  „daß  der  Gefriertod  der  Pflanze  im 
wesentlichen  auf  einen  zu  großen,  durch  die  Eisbildung  hervorgerufenen 
Wasserverlust  des  Protoplasmas  ziu-ückzuführen  ist".  Durch  den 
Wasserverluat  wird  die  chemische  Struktur  der  spezifischen  Verbin- 
dungen des  Protoplasmas  offenbar  in  vielen  Fällen  so  weitgehend  ver- 
ändert, daß  infolgedessen  die  Lebensfähigkeit  dadurch  vernichtet  wird. 
Daß  die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  durch  den  Wasserverlust  beeinflußt  werden,  ist  ja 
bekannt.  Es  braucht  nur  daran  erinnert  zu  werden,  daß  die  meisten 
Organismen  beim  Eintrocknen  ihre  Lebensfähigkeit  verlieren,  während 
andere  dabei  nur  in  den  Zustand  des  Scheintodes  übergehen  (S.  155H.), 
ohne  doch  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüßen.  So  wird  es,  wenn  das 
Einfrieren  durch  Wasserentziehung  wirkt,  verständlich,  das  die  einen 
Organismen  das  Einfrieren  vertragen,  während  die  anderen  dabei  zu- 
grunde gehen.  Daß  aber  namentlich  die  Beschaffenheit  kolloidaler 
Lösungen  durch  Einfrieren  wesentlich  verändert  werden  kann,  gebt 
z.  B.  aus  den  Versuchen  von  Molisoh  an  Gelatine-  und  Stärkelösungen 
hervor,  die  beim  Einfrieren  durch  E nt nii sc liungs Vorgänge  eine  ganz 
charakteristische  Schwammstruktur  annehmen  {Fig.  157  1).  Dabei 
haben  sie  durch  den  starken  Wasserverlust  ihr  Klebevermögen  ver- 
loren und  gewinnen  es  erst  nach  Einwirkung  höherer  Temperatur  all- 
mählich wieder.  Ganz  ähnliche  Strukturveränderungen  zeigen  Amö- 
ben nach  dem  Einfrieren  (vgl,  Fig.  157  il). 

Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  es  sich  in  den  eingefrorenen,  aber 
lebensfähigen  Organismen  wirklich  um  einen  völligen  Stillstand  der 
Lebensprozease  handelt,  eine  Frage,  die  Preyeb  bejahen  zu  müssen 
glaubt.  Theoretisch  würde  diese  Annahme  durchaus  nichts  gegen  sich 
haben;  denn  wenn  wir  sehen,  wiemit  sinkender  Temperatur  die  Energie 
der  Lebensprozesse  immer  mehr  abnimmt,  dann  erscheint  es  nicht  aua- 

1)  (iiLBEKX  Rahm,  Physiologische  Versuche  bei  niedriger  Temper»tur.  Naturw. 
Wochenschr.,  Bd.   19.  1920. 

2)  Hahs  Molisch,  Unteisurhungen  über  das  Erfrieren  der  FfloDB«!!.  Jenftl897. 
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geschlossen,  daß  einmal  pin  Punkt  erreicht  wird,  an  dem  die  letzteren 
überhaupt  aufhören.  Die  Möghchkeit,  daß  die  Zellflüssigkeit  aelbst 
gefrieren  kann,  ohne  daß  die  Lebensfähigkeit  der  Zelle  dabei  vernichtet 
wird,  würde  diese  Annahme  sogar  noch  unterstützen;  denn  wie  wir 
.sahen,  kann  das  Leben  ohne  flüssiges  Wasser  nicht  bestehen.  Sobald 
also  das  flüssige  Wasser  in  der  lebendigen  Substanz  in  den  festen  Zu- 
stand übergegangen  ist,  müßte  man  erwarten,  daß  auch  die  chemischen 
Umsetzungen  in  der  Zelle  stehen  bheben.  Eine  Tatsache  freihch,  die 
wenigstens  auf  den  ersten  Blick  für  gewisse  Organismen  der  Annahme 
eines  völligen  Stillstandes  Schwierigkeiten  zu  bereiten  scheint,  ist  die 
von  PiOTET  gemachte  Beobachtung,  daß  Organismen,  die  zu  Eis  ge- 
froren sind,  gegen  ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur  über  einen  be- 
stimmten Punkt  hinaus  nicht  mehr  resistent  bleiben.  Sie  sind  nach 
dem  Auftauen  nicht  mehr  zum  Leben  zurückzurufen.  Man  könnte 
sagen:  Stände  bei  diesen  Organismen  das  Leben  wirklich  absolut  still, 
so  wäre  es  schwer  zu  verstehen,  wie  ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur 
noch  von  Einfluß  sein  sollte.  Indessen,  ein  wirklicher  Einwand  gegen 
die  Annahme  eines  völligen  Stillstandes  der  Lebensvorgänge  liegt 
hierin  bei  genauerem  Zusehen  doch  nicht.  Daß  auch  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen  noch  chemische  Veränderungen  auftreten  können,  wissen 
wir.  Wenn  also  wirklich  von  einer  gewissen  Temperatur  an  abwärts 
die  Lebensvorgänge  stillstehen,  so  können  doch  durch  weiteres  Sinken 
der  Temperatur  sehr  wohl  noch  andere  chemische  Vorgänge  hervor- 
gebracht werden,  welche  die  Lehensfähigkeit  der  Zellen  vernichten. 
Schließlich  kann  man  sieb  doch  angesichts  der  von  Pictet  und  Mac- 
fadyen für  Bakterien  erreichten,  ganz  außerordentlich  niedrigen  Tem- 
peraturen kaum  der  Vorstellung  verschheßen,  daß  hier  das  Leben  wirk- 
lich vollständig  zum  Stillstand  gekommen  sein  muß.  Allein,  um  mit 
Sicherheit  diese  Frage  zu  beantworten,  fehlen  uns  doch  bis  jetzt  noch 
die  entscheidenden  Experimente.  Erst  wenn  sieh  herausstellen  sollte, 
daß  lebendige  Substanz  in  gefrorenem  Zustande  jahrelang  lebensfähig 
bleiben  kann,  wie  sich  gewisse  Organismen  in  getrocknetem  Zustande 
Jahre,  Jahrzehnte,  ja  Jahrhunderte  lebensfähig  erhalten  lassen,  erst 
dann  würde  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  das  Leben  in  den  gefrorenen 
Organismen  wirklich  stillsteht,  der  Gewißheit  nahekommen.  Vor- 
läufig haben  sich  diese  Feststellungen  noch  nicht  machen  lassen.  Wir 
müssen  deshalb  auf  eine  definitive  Lösung  der  Frage  nach  dem  ab- 
soluten Stillstand  des  Lebens  in  der  Kälte  vorläufig  noch  ver- 
zichten. 

Auf  ähnliche  Schwierigkeiten  wie  die  Ermittelung  des  Minimums 
der  äußeren  Temperatur  stößt  auch  die  des  Maximums.  Das  Maxi- 
mum ist  mindestens  gegeben  durch  den  Punkt,  wo  die  Eiweißkörper 
in  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  gerinnen.  Die  Eiweißkörper  haben, 
wie  wir  wissen,  im  Leben  der  Zelle  die  größte  Bedeutung,  und  es  ist 
begreiflich,  daß,  wenn  das  gelöste  Eiweiß  in  den  festen  Zustand  über- 
geht, der  Stoffwechsel,  also  das  Leben,  stillstehen  muß.  Hiernach 
könnte  es  sehr  einfach  scheinen,  das  Temperaturmaximum,  bei  dem 
noch  Leben  bestehen  kann,  zu  ermitteln.  Indessen  ist  einerseits  die 
Gerinnungstemperatur  für  verschiedene  Eiweißkörper  eine  sehr  ver- 
schiedene, andererseits  gibt  es  Berichte  über  Organismen,  die  selbst  bei 
Temperaturen  noch  lebten,  bei  denen  längst  alles  Eiweiß  geronnen 
sein  müßte. 
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KüHNB^)  stellte  in  gleicher  Weise  wie  über  das  Temperaturmini- 
mum &uGh  über  das  Temp erat ur maxi mtim  aa  Amöben  Versuche  an, 
bei  denen  er  fand,  daß  sich  die  vorher  lebhaft  kriechenden  Amöben 
bei  einer  Temperatur  von  85"  C  kontrahierten,  aber  noch  lebensfähig 
blieben,  daß  sie  dagegen  nach  einer  Erwärmung  auf  40 — 50"  C  nicht 
mehr  durch  Abkühlung  zum  Leben  zurückzurufen  waren.  Dabei 
konnte  Kühhb  feststellen,  daß  ein  Eiweißkörper  der  Amöbenzelle, 
den  er  für  die  kontraktile  Substanz  hielt,  bereits  bei  40"  C,  ein  anderer 
erat  bei  45"  C  gerinnt.  Für  Pflanzenzellen  ermittelte  Max  Sohtjltze*) 
eine  Temperatur  von  47"  C  als  den  Punkt,  an  dem  der  Tod  eintrat. 
Demgegenüber  haben  verschiedene  andere  Autoren  Angaben  gemacht 
von  merkwürdigen  Fällen,  in  denen  Organismen  noch  unter  viel  höheren 
Temperaturgraden  existieren.  Die  wunderbarste  Angabe  war  bisher 
immer  die  Beobachtung  von  Ehrbnbbbo'},  der  in  den  heißen  Quellen 
von  laehia  bei  einer  Temperatur  von  81 — 85"  C  zwischen  Filzen  von 
Oscillarieu  cihate  Infusorien  und  Bädertierehen  lebend  antraf. 
Hoppe-Sbyleb*),  der  in  Casamicciola  auf  Ischia  diese  Angabe  Ehbbn- 
BBBas  einer  Prüfung  unterzog,  fand  freilich  nur  bedeutend  niedrigere 
Temperaturen.  Algen  lebten,  wenn  sie  heißen  Dämpfen  ausgesetzt 
.waren,  zwar  bei  64,7"  C,  aber  im  Wasser  betrug  die  höchste  Tempe- 
ratur, bei  der  sie  existierten,  nur  58"  C. 

Vor  einer  Beihe  von  Jahren  sind  aber  von  neuem  sehr  eingehende 
Untersuchungen  in  Amerika  an  den  heißen  Quellen  des  Yellowstone- 
Parks  unternommen  worden,  bei  denen  wieder  lebendige  Algen  unter 
viel  höheren  Temperaturen  gefunden  wurden.  Die  alte  Ehbbnbbbo- 
sehe  Angabe  scheint  also  doch  nicht  unrichtig  gewesen  zu  sein. 

Für  einige  Bakterienformen  hat  Maopadtbn')  nachgewiesen, 
daß  sie  sehr  hohe  Temperaturen  ertragen  können.  Es  gibt  „thermo- 
phile"  Bakterien,  die  das  Optimum  ihres  Wachstums  erst  bei  einer 
Temperatur  von  50 — 65"  C  haben,  und  manche  wachsen  sogar  in 
ihren  Kulturen  noch  bei  72"  C. 

Sind  diese  Tatsachen  schon  wunderbar  genug,  so  kennen  wir  doch 
noch  eine  sicher  verbürgte,  leicht  zu  beobachtende  Tatsache,  die  auf 
den  ersten  Blick  noch  viel  auffallender  ist.  Das  ist  das  Verhalten  ge- 
wisser Sporen  von  Bakterien  gegenüber  hohen  Temperaturen.  Kooh, 
Bbbfeld  u.  a.  haben  gezeigt,  daß  die  Sporen  des  MilzbrandbaciUns 
(Bacillus  anthraois),  sowie  des  Heubacillus  (Bacillus  subtilis) 
Temperaturen  von  mehr  als  100"  C  ertragen  können,  ohne  ihre  Leis- 
tungsfähigkeit einzubüßen. 

Für  diese  rätselhaften  Tatsachen  fehlt  uns  vorläufig  noch  jede 
Erklärung.  Wir  können  nur  annehmen,  daß  in  diesen  Organismen 
die  Eiweißkörper  bzw.  Eiweißverbindungen  sich  wie  trockenes  Eiweiß 
in  einem  Zustande  befinden,  in  dem  sie  durch  hohe  Temperaturen, 
ja,  wie  bei  den  Sporen  der  Heubazillen,  selbst  durch  Siedehitze  nicht 
zum  Gerinnen  gebracht  werden  können,  denn  die  Annahme,  daß   die 

1)  KÜHHE,  Unt«rsuchimgeii  über  das  Protoplasma  und  die  KoDtraktUitit, 
Leipzig  1864. 

2)  Max  Sohdltze,  Das  ProtoplaBma  der  Rhizopoden  und  der  PflanzeiiKellen, 
Leipzig  1863. 

3)  Ehbbnbebg,  Id  Uonatsber.  d.  Akad.  d.  Wias.  zu  Berlin.  1859. 

4)  Hoppe-Sbtlbb,  Physiologische  Chemie,  Teil.  I,  Berlin  1877. 

5)  MAorADYBN,  The  effect  of  physical  agents  on  baoterial  life.  Royal  Insti- 
tution of  Great  Biitain,  June  8,  1900. 
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lebendige  Substanz  in  diesen  Organismen  trotz  der  äuBeren  Hitze  des 
umgebenden  Mediums  nicht  bis  zum  Gerinnungspunkt  des  Eiweißes 
erwärmt  werden  sollte,  ist  selbstverständlich  ausgeschlossen,  und  das- 
selbe gilt  von  der  Annahme,  daß  die  Lebensfähigkeit  trotz  der  Ge- 
rinnung der  Eiweißkörper  in  ihnen  erhalten  bleiben  sollte.  Wir  wissen 
vorläufig  noch  nicht,  in  welchen  molekularen  Veränderungen  das 
Wesen  des  Gerinnungsprozesses  begründet  ist,  und  von  welchen  Be- 
dingungen sein  Eintreten,  abgesehen  von  den  wenigen  bekannten 
Faktoren,  noch  sonst  beeinflußt  wird.  Erst  wenn  wir  über  diese 
Fragen  besser  unterrichtet  sein  werden,  wird  vermutlich  auch  einiges 
Licht  auf  die  rätselhaften  Tatsachen  fallen,  die  wir  eben  kennen  ge- 
lernt haben, 

5.  Der  osmotische  Druck. 

Jede  lebendige  Zelle  besitzt  die  Eigenschaften  einer  wässerigen 
Lösung  von  osmotisch  wirksamen  Stoffen,  die  durch  eine  semiperme- 
able Membran  nach  außen  abgeschlossen  ist,  sie  hat  also  einen  be- 
stimmten osmotischen  Druck,  und  es  ist  wiederum  ein  interessantes 
Beispiel  für  den  Einfluß  der  physiologischen  Forschung  auf  die  Ent- 
Wicklung  der  physikalischen  und  chemischen  Wissenschaft,  daß  die 
Grundlagen  fUr  den  Ausbau  eines  der  wichtigsten  Gebiete  der  heutigen 
physikalischen  Chemie  durch  physiologis^e  Untersuchungen  über  den 
osmotischen  Druck  der  Zelle  gelegt  worden  sind.  Es  ist  das  unver- 
gängliche Verdienst  unseres  großen  Pflanzenphysiologen  Pfhfpbb^), 
mit  seinen  Studien  über  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Pflanzen- 
zelle den  Grund  für  die  Theorie  der  Lösungen  gelegt  zu  haben,  die  dann 
besonders  van't  Hoff  in  der  physikahschen  Chemie  entwickelt  hat. 

Da  die  semipermeable  Membran  der  Zelloberfläcbe  stets  für  Wasser 
leicht  durchgängig  ist,  für  die  im  Zellinhalt  gelösten  osmotisch  wirk- 
samen Stoffe  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  gar  nicht  oder  nur  schwer, 
liegt  es  auf  der  Hand,  daß  der  Wassergehalt  der  lebendigen  Substanz 
in  hohem  Grade  von  den  osmotischen  Druckverhältnissen  des  Mediums 
abhängig  sein  muß,  und  da  wiederum  der  Wassergehalt  der  lebendigen 
Substanz  seinerseits  in  weitgehendem  Maße  durch  Veränderung  der 
Massenverbältnisse  ihrer  chemischen  Inhaitsbestandteile  den  Ablauf 
der  Lebensvorgänge  in  der  lebendigen  Substanz  beherrscht,  so  ergibt 
sich  daraus,  eine  wie  große  Bedeutung  als  Lebensbedingung  der  osmoti- 
sche Druck  des  umgebenden  Mediums  für  die  lebendige  Zelle  besitzt. 

Ea  ist  allerdings  eine  Tatsache,  daß  sich  gewisse  Organismen  von 
dem  osmotischen  Druck  ihres  Mediums  innerhalb  weiter  Grenzen  un- 
abhängig gemacht  haben.  Dahin  gehören  in  erster  Linie  selbstver- 
ständlich alle  Landorganismen,  ferner  aber  auch  ein  großer  Teil  der 
im  Wasser  lebenden  Tiere,  wie  alle  Was  s  ersäug  et  i  er  e,  und  ein  Teil 
der  im  Meere  lebenden  niederen  Wirbeltiere,  wie  Seeschildkröten  und 
Knochenfische  (Teleostier).  Bei  allen  diesen  Organismen  ist  mit  Hilfe 
von  regulatoriscben  Mechanismen,  die  ganz  analog  den  Temperatur- 
regulationsmechanismen der  Warmblüter  funktionieren,  die  Einrichtung 
getroffen,  daß  der  osmotische  Druck  ihrer  Zellen  unabhängig  von  dem 
osmotischen  Druck  des  Mediums  immer  auf  gleicher  Höhe  erhalten 
wird.     Wir  müssen  uns  dabei  erinnern,    daß  ja  bei  allen  diesen  Orga- 

1)  W.  Pteffeb,  Oemotische  UnterBuchungen,  Leipzig  1877. 
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nismen  die  lebendigen  Zellen  des  Körpers  ntolit  in  Bcrühriiag  mit 
dem  Medium  stehen,  in  dem  der  betreffende  Organismus  lebt,  sondern 
daß  das  sie  beapülende  Medium  die  Körperflüssigkeit  der  betreffenden 
Organismen  ist,  also  bei  den  Wirbeltieren  Lymphe  und  Blut.  Zwischen 
dem  osmotischen  Druck  der  Körperzellen  und  dem  der  Lymphe  und 
des  Blutes  besteht  immer  Gleichgewicht,  d.  h.  beide  haben  immer 
den  gleichen  Wert,  und  dieser  Wert  erfährt  infolge  der  regulatorischen 
Mechanismen  immer  nur  ganz  unbedeutende  Schwankungen.  Die 
eigentlichen  lebendigen  Bestandteile  des  Körpers,  die  Zellen,  sind 
aber  in  sehr  hohem  Grade  von  dem  osmotischen  Druck  der  sie  um- 
spielenden Lymph-  oder  Blutflüssigkeit  abhängig,  denn  spült  man 
statt  dieser  normalen  Körpersäfte  eine  künstliche  Spülflüssigkeit  von 
geringerem  oder  höherem  osmotischen  Druck  durch  ihre  Gefäße,  so 
sterben  die  Zellen  des  Körpers  in  kurzer  Zeit  ab.  Die  Unabhängig- 
keit der  lebendigen  Substanz  dieser  Organismen  von  dem  osmotischen 
Druck  des  umgebenden  Mediums  ist  also  nur  eine  scheinbare  oder 
indirekte.  In  Wirklichkeit  ist  jede  lebendige  Zelle  durchaus  abhängig 
im  Ablauf  ihrer  Lebensprozesse  von  dem  osmotischen  Druck  derFlüssig- 
keit,  in  der  sie  lebt. 

Es  ist  interessant,  zu  prüfen,  wie  verschieden  der  osmotische  Druck 
der  Gewebeflüssigkeiten  bei  verschiedenen  Organismen  sich  gestaltet 
hat.  Man  kann  den  osmotischen  Druck  von  Flüssigkeiten  am  besten 
diirch  Gefrierpunktsbestimmungen  ermitteln.  Durch  die  Anwesenheit 
von  gelösten  Stoffen  wird  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  erniedrigt, 
und  zwar  hängt  diese  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  ab  von  der  Zahl 
der  im  Wasser  gelösten  Moleküle.  So  kann  man  also  aus  dem  Grade 
der  Gefrierpunktserniedrigung  die  Menge  des  gelösten  Stoffes  und  da- 
mit den  osmotischen  Druck  der  Lösung  bestimmen.  Auf  diese  Weise 
ist  z.  B.  festgestellt  worden,  daß  das  Blut  des  Menschen  eine  Gefrier- 
punktserniedrigung von  rund  0,6  *  C  zeigt,  ein  Wert,  der  nach  KÖppe') 
nur  innerhalb  sehr  geringer  Grenzen,  nämlich  innerhalb  0,51 — 0,61* 
schwankt.  Das  würde  einem  osmotischen  Druck  entsprechen,  der,  im 
mechanischen  Druckwerte  ausgedrückt,  etwa  7  Atmosphären  beträgt, 
und  dieser  Druck  von  rund  7  Atmosphären  entspricht  dem  oamotiseheu 
Druck  bei  allen  Säugetieren.  Er  ist  gleich  dem  osmotischen  Druck 
einer  Kochsalzlösung  von  1  Proz.  Beim  Frosch  beträgt  der  osmo- 
tische Druck  des  Blutes  nur  etwa  4  Atmosphären,  das  ist  gleich  dem 
osmotischen  Druck  einer  Kochsalzlösung  von  etwa  0,7  Proz.  Wenn 
man  also  Organe,  Gewebe  oder  Zellen  vom  Säugetier  oder  vom  Frosch 
außerhalb  ihres  normalen  Zusammenhanges  mit  dem  Körper  studieren 
will,  so  ist  es  nötig,  sie  in  Flüssigkeiten  zu  halten,  die  nicht  nur  chemisch 
indifferent  sind,  sondern  auch  einen  osmotischen  Druck  haben,  der 
dem  osmotischen  Druck  der  Körpersäfte  dieser  Tiere  entspricht.  Im 
wesentlichen  als  chemisch  indifferent  können  schwache  Salzlösungen 
betrachtet  werden.  Man  bezeichnet  daher  für  Säugetiergewebe  eine 
etwa  1-proz,,  für  Froschgewebe  eine  etwa  0,7 — 0,8-proz.  Kochsalz- 
lösung als  „physiologische  Kochsalzlösungen".  Dabei  ist  aber 
zu  berücksichtigen,  daß  die  physiologischen  Salzlösungen,  wenu  sie 
gestatten  sollen,  daß  die  tierischen  Gewebe  lange  Zeit  überleben,  nicht 

1)  KöFFE,  Ph^BJologiBche  Chemie  in  der  Medizin.  1900.  —  Vgl.  über  diese  Vet- 
Mltnieae  aaoh  Höbbb,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Uewebe,  4.  Aufl.. 
Leipzig  1914. 
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bloß,  wie  sie  man  in  früherer  Zeit  allgemein  annalim,  Kochsalz,  sondern 
auch  die  anderen  Öalze,  welche  für  die  Erhaltung  des  Lebeng  oder  der 
Erregbarkeit  nötig  sind,  in  demselben  prozentischen  Verhältnis  ent- 
halten müssen,  wie  sich  in  dem  Blut  oder  der  Lymphe  des  betreffenden 
Tieres  finden.  Man  hat  daher  die  alten  physiologischen  „Kochsalz- 
lösungen" in  neuerer  Zeit  ersetzt  durch  physiologische  Salzlösungen, 
welche  dieser  Anforderung  gerecht  werden  und  nicht  nur  den  gleichen 
osmotischen  Druck,  sondern  auch  möglichst  die  gleichen  Salze  in  dem 
entsprechenden  Mengenverhältnis  besitzen  wie  die  Körperflüssigkeiten. 
Eine  solche  Lösung  ist  z.  B.  die  in  der  physiologischen  Methodik  viel 
verwendete  BlNasHsche  Lösung.  Die  vorliegenden  Beobachtungen 
zeigen  deutlieh,  daß  für  den  Ablauf  des  Lebens  nicht  nur  eine  bestimmte 
Halzkonzentration  zur  Erhaltung  des  osmotischen  Druckes  notwendig 
ist,  sondern  auch  daß  für  bestimmte  Formen  lebendiger  Substanz  ganz 
bestimmte  Salze  bzw.  Ionen  notwendig  sind.  In  neuerer  Zeit  haben  ins- 
besondere die  Untersuchungen  von  Zwaabdemaebr*)  über  die  Bedeu- 
tung der  radioaktiven  Ionen  für  die  Lebensvorgänge,  insbesondere  des 
Kaliums,  das  allgemeine  Interesse  in  Anspruch  genommen.  Natürlich 
müssen  für  jede  Tierart  mit  anderem  osmotischen  Druck  der  Körper- 
säfte physiologische  Salzlösungen  von  anderem  osmotischen  Druck 
und  anderem  Mengenverhältnis  der  Salze  gewählt  werden,  wenn 
man  ihre  Zellen  außerhalb  des  Körpers  am  Leben  erhalten  will.  So  hat 
BoTTAZzi')  für  die  verschiedenartigsten  Cölenteraten,  Echinodermen, 
Würmer,  Kephalopoden,  Crustaceen  usw.  eine  Gefrierpunktsernied- 
rigung der  Körperaäfte  von  rund  2,3"  C  gefunden.  Das  ist  dieselbe 
Größe  wie  beim  Meerwasser  und  entspricht  einem  Druck  von  etwa 
28  Atmosphären.  Man  kann  daher  bei  physiologischen  Unterauchungen 
an  iaoherten  Körperteilen  dieser  Tiere  vielfach  direkt  Meerwasser  als 
Medium  benutzen,  ein  Umstand,  der  das  Arbeiten  an  solchen  wirbel- 
losen Meertieren  so  außerordentlich  erleichtert. 

Das  sind  keineswegs  die  höchsten  osmotischen  Drucke,  die  wir 
in  der  belebten  Natur  beobachten  können.  Im  Pflanzenreich  zeichnen 
sieh  besonders  die  Gebirgspflanzen  durch  hohe  osmotische  Drucke  aus. 
Auch  die  Wüstenpflanzen  weisen,  wie  die  Untersuchungen  von  Fit- 
TiNQ*),  Harris  und  Laurbnce^)  gezeigt  haben,  sehr  hohe  osmotische 
Drucke  auf,  die  sich  zwischen  16 — 100  Atmosphären  bewegen.  Die 
Wüstenpflanzen  können  dadurch  dem  wasserarmen  Boden  genug 
Wasser  entziehen.  Bei  den  sogenannten  Xerophyten  zeigt  sich  eine 
Proportionahtät  zwischen  ihrer  Zellsaftkonzentration  und  der  Schwie- 
rigkeit, sich  bei  trockenem  Boden  genügend  mit  Wasser  zu  versorgen. 
Sehr  interessant  ist  die  Angabe  von  Satava*),  daß  Hefezellen  noch  in 
60  proz.  ZuckeriöBung  ihre  Gärfähigkeit  entfalten  können. 

1)  H.  ZWAARDEUAEEB,  Über  die  Eedeutung  der  Radioaktivität  fiir  das  tierische 
Leben.     Krgebniaae  der  Physiologie,  Bd.   19,  1921,  H.  326, 

2)  BoTTAza,  Aroh.  ital.  de  Biologie,  T.  28,  1897. 

3)  H.  FnTTNQ.  Aufgaben  und  Ziele  einer  vergleichenden  Physiologie  auf  geo- 
graphischer Grundlage.  Jena  1922.  Die  Wasserversorgung  und  die  osmotiaolien 
Uruokverhältnisse  der  Wustenpflanzen.    Zeitschr.  f.  Botajiik,  Bd.  3.  1911. 

4)  I.  A.  Harris  und  I,  V.  Laubbnoe,  The  cryosoopic  oonstants  of  expressed 
vegetable  saps  as  related  to  local  environmental  conditioos  in  the  American  deserts. 
Physiol.  reHoarcheB,  Bd.  2,   1916. 

5)  Jan  Satava,  Über  die  spontane  alkoholische  Gärung  in  konzentrierten 
Zuckersäften.  Zeitschr.  f.  Zuckerindustrie  der  Tscheehoslovakiscben  Republik,  Jg.  44, 
1921,  S.  93. 
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Bei  diesen  letzteren  Organismen,  und,  wie  es  scheint,  bei  allen  im 
Wasser  lebenden  Pflanzen  und  wirbellosen  Tieren  ist  nun  ein  solches 
Begulationevermögeu  des  osmotischen  Druckes  der  Körpersäfte  nicht 
vorhanden.  Bei  ihnen  verändert  sich  der  osmotische  Druck  der  Zellen 
mit  den  Schwankungen  des  osmotischen  Druckes  des  Mediums.  Da 
indessen  in  der  Natur  der  osmotische  Druck  des  Süß- oder  Meerwassers 
im  allgemeinen  kaum  oder  nur  in  sehr  geringen  Grenzen  Schwankun- 
gen erfährt,  so  wäre  auch  die  Fähigkeit  einer  Begulation  des  osmo- 
tischen Druckes  der  Körpersäfte  im  Sinne  etwa  der  Warmblüter  von 
keiner  besonderen  Bedeutung  für  diese  Organismen. 

Im  übrigen  existiert  bei  vielen  Organismen  eine  weitgehende  An- 
passungsfähigkeit an  veränderte  osmotische  Druckverbältnisse  des 
Mediums,  das  ihre  Zelloherflächen  berührt.  Man  kann  z.  B.  viele 
einzellige  Süßwasserorganismen  in  Seewasser  bringen  und  umgekehrt 
ohne  daß  sie  zugrunde  gehen.  Es  zeigen  sich  zwar  unmittelbar  nach 
der  Überführung  in  ein  Medium  von  anderem  osmotischen  Druck 
meistens  Beizwirkuugen,  die  aber  nach  einiger  Zeit,  wenn  ein  Aus- 
gleich zwischen  Medium  und  Zelle  stattgefunden  hat,  wieder  ganz 
verschwinden  können.  Bei  Pflanzenzellen  treten  mit  Erhöhung  des 
osmotischen  Druckes  die  bekannten  Symptome  der  Plasmolyse  auf). 
Auch  tierische  Zellen  schrumpfen  unter  diesen  Bedingungen,  Umgekehrt 
erfolgt  eine  Aufquellung  bei  Erniedrigung  des  osmotischen  Druckes 
im  Medium.  Bei  vielen  Organismen  ist  die  Anpassaugsfähigkeit 
an  Konzentrationsänderungen  des  Mediums  enorm.  So  können  z.  B. 
Schimmelpilze  der  Gattung  Mucor  in  konzentrierten  Kupfersulfat- 
lösungen gedeihen.  Andererseits  gehngt  es  z.B.,  Paramäcien,  wie 
Wallenoben^)  fand,  durch  allmähliche  Überführung  in  destilliertes 
Wasser  zu  bringen  und  in  diesem  einige  Zeit  am  Leben  zu  erhalten. 

In  der  Begel  aber  gehen  die  Zellen  bei  etwas  umfangreicheren 
Änderungen  in  der  Konzentration  des  Mediums  zugrunde.  Die  Ge- 
webezellen der  höheren  Tiere  sind  in  dieser  Beziehung  ungeheuer 
hinfälhg.  Destilliertes  Wasser  tötet  sie  meist  sofort.  Rote  Blutkörper- 
chen in  destilhertes  Wasser  gebracht,  quellen  ungeheuer  stark  auf, 
werden  blaß  und  fast  unsichtbar  und  zerfließen.  In  hypertonischen 
Lösungen  dagegen  gehen  sie  unter  Schrumpfungssymptomen,  diß  sich 
in  der  Annahme  einer  „Stechapfelform"  äußern,  zugrunde.  Die  obere 
und  untere  Grenze  des  osmotischen  Druckes,  bei  der  das  Leben  er- 
hscht,  ist  aber  bei  verschiedenen  Zellformen  sehr  verschieden  hoch 
gelegen,  und  über  die  Extreme  in  dieser  Beziehung  läßt  sich  aus  Mangel 
an   ausgedehnten   Erfahrungen   vorläufig   noch    nichts   weiter   sagen. 

6.  Die  Reaktion. 
Für  den  Ablauf  des  Lebens  ist  eine  bestimmte  Reaktion  not- 
wendig, die  innerhalb  und  außerhalb  der  lebendigen  Substanz  herr- 
schen muß.  Auch  hier  lassen  sich  fein  arbeitende  Mechanismen  fest- 
stellen, welche  die  Beaktion  der  lebenden  Zellen  auf  einem  bestimmten 
Niveau  erhalten,  das  jedoch  bei  verschiedenen  Formen  lebendiger 
Substanz  verschieden  sein  kann  und  auch  verschieden  erscheinen  kann, 
je  nach  den  Indikatoren,  welcher  man  sich  bei  der  Bestimmung  der 
Beaktion  bedient. 

1)  Vgl.  S.  139. 

2)  Wallenqrbn,  InanitioDBersoheinungen  der  Zelle.  In  Zeitsohr.  f.  allgent 
Phydol.,  Bd.  1,  1902. 
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Die  Säuren  und  Alkalien  entfalten  atif  die  Lebensvorgänge  da- 
durch eine  Wirkung,  daß  sie  sich  in  wässeriger  Lösung  in  ihre  Ionen 
dissoziieren,  und  die  H-Ionen  der  Lösung  einen  sauren,  die  OH-Ionen 
ihr  einen  alkalischen  Charakter  verleihen.  Starke  und  schwache  Säuren 
unterscheiden  sieh  voneinander  nur  durch  ihren  Dissoziationsgratl. 
Gegen  tatsächliche  Veränderungen  der  Seaktion  ist  die  lebendige  Sub- 
stanz sehr  empfindlich. 

Die  vorliegenden  Angaben  über  die  Iteaktion  von  Körperflüssig- 
keiten,  Sekreten  und  Exkreten,  weisen  scheinbare  Widersprüche  auf. 
Wir  finden  z.  B.  die  Angabe,  daß  das  Blut  alkalisch  reagiert,  während 
ihm  von  anderen  Forschern  eine  neutrale  Beaktion  zugeschrieben  wird. 
Diese  Divergenz  hängt  offenbar  mit  der  zur  Bestimmung  verwendeten 
Methode  zusammen  ond  läßt  erkennen,  daß  das  Blut,  welches  die  Gewebe- 
zellen umspült,   keinesfalls  weit  von  der  neutralen  Beaktion  entfernt  ist. 

Da  für  das  Blutplasma  ständig  die  Gefahr  besteht,  eine  Änderung 
seiner  Beaktion  zu  erfahren,  indem  im  Stoffwechsel  ständig  Kohlen- 
säure, Schwefelsäure  oder  schwache  organische  Säuren  gebildet  werden, 
möBsen  regulierende  Faktoren  einsetzen,  welche  die  Beaktion  des 
Blutes  aufrecht  erhalten.  Diese  Wirkung  wird  in  erster  Linie  von  den 
Lungen  und  Nieren  ausgeübt,  welche  die  Kohlensäure  und  die  anderen 
Säuren  ständig  zur  Ausscheidung  bringen.  Außerdem  befinden  sich 
im  Blute  sogenannte  Beaktionsregulatoren  oder  ,, Puffersubstanzen". 
Ihre  Funktion  kann  man  sich  an  dem  im  Blute  enthaltenen  Natrium- 
bikarbonat klar  machen.  Die  Beaktion  HCOr  +  H"*"  =  H,CO,  besagt, 
daß,  wenn  zu  einer  Bikarbonatlöaung,  d.h.  zu  HCO|- Ionen,  H-Ionen 
hinzutreten,  welche  der  Lösung  einen  sauren  Charakter  erteilen  würden, 
diese  nicht  in  Freiheit  bleiben,  sondern  von  Bikarbonat anionen  auf- 
genommen werden,  indem  undissoziierte,  nur  schwach  wirksame  Kohlen- 
säure entsteht.  Als  Puffer  fungieren  auch  die  Eiweißkörper,  welche  sich 
gleichfalls  wie  schwache  Säuren  verhalten,  entsprechend  ihrem  Aufbau 
aus  Aminosäuren.  Auf  diese  Weise  wird  die  Beaktion  der  lebendigen  Sub- 
stanz bzw.  der  sie  umspülenden  nüssigkeiten  ständig  aufrecht  erhalten. 
Wenn  wir  auch  weit  davon  entfernt  sind,  den  Mechanismus  der  Säuren- 
und  Alkalien  Wirkung  zu  überblicken,  so  wissen  wir  doch,  daß  Kolloide 
durch  Säuren  und  Alkahen  tiefgehende  Veränderungen  erfahren,  und 
daß  auch  die  innerhalb  und  außerhalb  der  lebendigen  Substanz  tätigen 
Fermente  in  großem  Umfang  von  der  Reaktion  ihres  Miheus  abhängen. 
7.    Der    mechanische    Druck. 

Wie  die  Temperatur  und  der  osmotische  Druck,  ao  hat  auch  der 
mechanische  Druck,  unter  dem  die  Körper  stehen,  einen  Einfluß  auf 
ihre  chemische  Konstitution.  Dieser  Einfluß  macht  sich  besonders  in 
gewissen  Fällen  bemerkbar,  bei  denen  der  chemische  Körper  in  einem 
Medium  sich  befindet,  mit  dessen  Stoffen  er  in  chemischer  Beziehung 
steht.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  befindet  sich  ein  chemischer  Körper 
in  einem  gasförmigen  oder  flüssigen  Medium,  das  Stoffe  enthält,  die 
zu  ihm  chemische  Affinität  besitzen,  so  kann  durch  Erhöhung  des 
mechanischen  Druckes  eine  chemische  Verbindung  zwischen  dem  Körper 
und  den  betreffenden  Stoffen  des  Mediums  zustande  kommen,  durch 
Verminderung  dagegen  eine  Spaltung  in  die  früheren  Bestandteile. 
Dieses  Verhalten  beruht  auf  dem  Antagonismus  zwischen  den  Wärme- 
bewegungen der  Moleküle  bzw.  Atome  im  Molekül  und  dem  mechani- 
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sehen  Druck,  Bei  einem  höheren  Druck  werden  die  Moleküle  bzw. 
Atome  im  Molekül  zusammengedrängt.  Es  können  also  mehr  Moleküle 
und  Atome  miteinander  in  Berührung  treten,  während  bei  Aufhebung 
des  Druckes  die  Wärmebewegungen  der  Moleküle  und  Atome  wieder 
so  groß  werden,  daß  die  Atomesich  aus  der  lockeren  Verbindung  losreißen. 

Die  lebendige  Substanz  befindet  sich  in  einem  solchen  Falle,  Sie 
lebt  in  einem  Medium,  sei  es  hxitt  oder  Wasser,  mit  dem  sie  in  chemi- 
schem StoffauBtausch  steht.  Es  ist  also  klar,  daß  der  mechanische 
Druck,  sei  es  der  Luftdruck,  sei  es  der  Wasserdruck,  eine  große  Be- 
deutung für  das  Leben  haben  wird,  und  daß  ein  mechanischer  Druck 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  zu  den  allgemeinen  Lebensbedingungen 
der  lebendigen  Körper  gehören  muß. 

Leider  ist  gerade  diese  Lebensbedingung  bisher  noch  am  wenigsten 
erforscht,  und  es  ist  zurzeit  erst  zum  Teil  möglich,  festzustellen,  bei 
welchem  Druck  der  Luft  oder  des  Wassers  überhaupt  noch  Leben 
existieren  kann,  zwischen  welche  Grenzen  des  Druckes  das  Leben  auf 
der  Erdoberfläche  in  seiner  jetzigen  Form  eingeengt  ist.  Bei  der  experi- 
mentellen Erforschung  dieser  Probleme  müßte  aber  wieder  eingehend 
spezialisiert  und  es  müßten  die  Werte  für  die  einzelnen  Konstituenten 
von  Luft  und  Wasser,  wie  Sauerstoff,  Kohlensäure  usw.,  manometrisch 
gesondert  bestimmt  werden. 

Wir  haben  bereits  bei  Besprechung  des  Sauerstoffes  als  einer  wich- 
tigen Lebensbedingung  die  Wirkungen  verschiedenen  Druckes  dieses 
Gases  kennen  gelernt^)  und  haben  gesehen,  daß  reiner  Sauerstoff  bei 
einem  Druck  von  mehr  als  3  Atmosphären  auf  homoiotherme  Tiere 
schon  tödlich  wirkt,  während  der  gleiche  Erfolg  in  gewöhnlicher  Luft 
erst  bei  einem  Druck  von  15 — 20  Atmosphären  eintritt.  Ebenso  erfolgt 
der  Tod,  wenn  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  allzusehr  sinkt. 

Man  hat  das  gewagte  Experiment  der  Luftballonfahrt  benutzt, 
um  Erfahrungen  darüber  zu  sammeln,  bei  welcher  Höhe  in  der  Atmo- 
sphäre der  Luftdruck  so  gering  wird,  daß  für  den  Menschen  Lebens- 
gefahr eintritt.  Berühmt  geworden  ist  die  Luftballonfahrt,  die  Spinelli, 
SiVEL  und  TiBBANDiEB  im  Jahre  1875  von  Paris  aus  machten.  Sie 
stiegen  ziemlich  schnell  in  die  Hohe  und  erreichten  ohne  irgendweiche 
Störung  eine  Höhe  von  7000  m.  Bei  etwa  7500  m  dagegen,  so  erzählt 
TiBBAKDiBR,  fühlten  sie  eine  immer  mehr  zunehmende  Schwäche  und 
Apathie,  die  sich  bald  zu  vollständiger  Bewegungslosigkeit  steigerte, 
obwohl  das  Denken  zunächst  noch  klar  blieb.  Die  willkürlichen  Be- 
wegungen konnten  sie  nicht  mehr  ausführen  und  selbst  die  Zunge  niciit 
mehr  zum  Sprechen  benutzen.  Als  Tisbandibk  dann  die  Beobachtung 
gemacht  hatte,  daß  der  Ballon  eine  Höhe  von  8000  m  überschritten 
hatte,  verlor  er  nach  vergebhchen  Versuchen,  seinen  beiden  Genossen 
diese  Tatsache  mitzuteilen,  das  Bewußtsein.  Als  er  wieder  erwachte, 
war  der  Ballon  bis  7059  m  gesunken.  Darauf  warf  Spinblli,  der  eben- 
falls wieder  erwacht  war,  Sand  aus,  um  den  Ballon  nicht  zu  schnell 
fallen  zu  lassen.  Infolgedessen  stieg  der  Ballon  wieder,  und  die  Luft- 
schiffer verloren  von  neuem  ihr  Bewußtsein.  Als  Tibsandibr  darauf 
zum  zweiten  Mal  erwachte,  waren  sie  bis  zu  6000  m  Höhe  gesunken, 
und  das  Barometer  zeigte  an,  daß  der  Ballon  eine  Höhe  von  etwa 
8500   m  erreicht  hatte.     Aber  TisSANmaR  war  diesmal   der  einzige, 
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der  die  Sonne  wieder  erblicken  sollte;  seine  beiden  Gefährten  hatten 
die  Äugen  für  immer  geschlossen. 

Der  Faktor,  der  ihren  Tod  bedingte,  war  hier  der  Sauerstoff- 
mangel. Wird  dieser  Mangel  korrigiert,  so  Relingt  es  dem  Menschen, 
ohne  Verlust  des  Lebens  sogar  noch  größere  Höhen  der  Atmosphäre 
zu  erreichen.  Immerhin  sind  auch  unter  Benutzung  aller  Vorsichts- 
maßregeln diese  Untersuchungen  gefahrvoll.  Die  größte  Höhe,  die 
bisher  Menschen  erreicht  haben,  sind  10500  m.  Bis  in  diese  Höhe 
gelangten BsBSOKund  SttRiNQ  bei  ihrer  Fahrt  mit  demBallon  „Preußen" 
am  31.  Juli  1901.  Da  aus  der  Beschreibung  der  beiden  Luftscbiffer, 
die  sehr  genaue  Beobachtungen  an  sich  anstellten,  eine  große  Über- 
einstimmung mit  den  Erfahrungen  TisSandibrs  sich  ergibt,  lasse  ich 
ihre  Beobachtungen  mit  ihren  eigenen  Worten  hier  kurz  folgen^); 
„Bis  gegen  9000  m  war  der  Zustand  relativ  behaglich;  jedoch  machte 
sich  zuweilen  etwas  Schlafbedürfnis  geltend,  das  sich  vollkommen 
ungezwungen  durch  die  vorangegangene  kurze  Nachtruhe  von  kaum 
8 — 4  Standen  und  den  ermüdenden  Aufenthalt  auf  dem  Ballonplatze 
seit  6  Uhr  erklären  läßt.  Diese  Müdigkeit  ging  jedoch  allmähUcb  in 
eine  nicht  unbedenkliche  Apathie,  in  ein  vorübergehendes  unbeab- 
sichtigtes Finseblummern  über,  von  dem  man  sich  allerdings,  durch 
Anruf  oder  Schütteln  erweckt,  sofort  wieder  völlig  erholte,  so  daß  als- 
dann die  Beobachtungen  mit  etwas  Überwindung,  aber  doch  ohne 
besondere  Anstrengung  ausgeführt  werden  konnten.  Das  Einsaugen 
von  Sauerstoff  erwies  sich  zur  vollen  Belebung  als  ganz  ausreichende. 
Irgendwelche  schwere  Bewußtseinsstörungen  oder  Krankheitssym- 
ptome  traten  bei  beiden  Insassen  bis  zur  letzten  Beobachtungsreihe  in 
10250  m  Höhe  nicht  ein.  Die  Erschöpfung  bei  körperlicher  Arbeit,  z.B. 
dem  Aufziehen  des  Uhrwerkes  am  Psychrometer,  Aufsteigen  auf  den 
Sitzkasten  des  Korbes,  oder  dem  Durchschneiden  einer  Leine  nahm 
dagegen  rapide  zu.  Über  10250  m  sind  die  Vorgänge  den  Teilnehmern 
nicht  mehr  völlig  klar.  Jedenfalls  zog  Bbesom,  als  ihm  der  Schlaf- 
zustand bei  SÜBiNQ  bedrohlich  erschien,  zweimal  das  Ventil  und 
zwang  dadurch  den  Ballon  zum  Abstieg,  brach  jedoch  dann  ohn- 
mächtig zusammen.  Vor  oder  nach  diesem  Ventilziehen  versuchte 
auch  SiJEiNa  in  lichten  Augenblicken,  seinem  schlafenden  Kollegen 
durch  verstärkte  Sauerstoffatmung  aufzuhelfen,  aber  vergebens.  Schließ- 
lich werden  vermutlich  beide  Insassen  ihre  Atmungsschläuche  verloren 
haben  und  dann  in  eine  schwere  Ohnmacht  gesunken  sein,  aus  welcher 
sie  ziemlich   gleichzeitig    bei   etwa  6000  m  wieder  erwachten."^) 

Es  ist  kein  Zweifel,  daß  auch  hier  wieder  die  beobachteten  Vor- 
gänge durch  den  sehr  niedrigen  Partiardruck  des  Sauerstoffs  bedingt 
waren,  der  nicht  in  genügender  Weise  kompensiert  wurde,  denn  es  sind^die 
typischen  Anfangssymptome  langsamer  Erstickung,  die  den  Zustand  der 
Luftschiffer  in  der  Nähe  charakterisieren:  die  starke  Apathie,  die 
Unlust  zu  Bewegungen,  die  leichte  Ermüdbarkeit  und  das  Schwin- 
den des  Bewußtseins  ohne  besonders  unangenehme  Sensationen.  Darin 
liegt  das  physiologische  Interesse  dieser  beiden  berühmten  Luftreisen. 

1)  Berson  und  SüRINO,  Ein  Ballonaufstieg  bifl  10500  m.  Tn  Illustr.  aeronaut. 
Mitteil.     DeutBche  Zeitschr.  f.  Luftachif fahrt,  Oktober  1901. 

2)  Die  unterdeaaen  mit  dem  Flugzeug  erreichten  Hohenrekorde  betragen  etwa 
12  400  m,  doch  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daQ  die  Flieger  mit  sehr  gut  funk- 
tionierenden Sauerstoff masken  ausgerüstet  waren. 
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In  neuerer  Zeit  hat  Eippstbih*)  an  Hatten  den  Einfluß  vermin- 
derten Druckes  untersucht,  um  das  Wesen  der  Bergkrankheit  näher 
aufzuklären.  Bei  einer  Verminderung  des  Luftdruckes  auf  161,45  mm 
Hg  traten  krankhafte  Erscheinungen  auf,  welche  durchweg  den  Sym- 
ptomen der  Höhen-  und  Bergkrankheit  entsprachen.  Der  Partiardruck 
des  Sauerstoffes  betrug  dabei  27,68  mm  Hg.  Wurde  die  Druckkammer 
mit  reinem  Sauerstoff  gefüllt,  so  traten  die  Erscheinungen  erst  bei 
einer  Druckverminderung  auf  91,25  mm  Hg  und  einem  Partiardruck 
des  Sauerstoffes  von  23,48  mm  Hg  ein.  Bei  teilweisem  Ersatz  der 
Druckkammerluft  durch  Stickstoff  traten  die  Schädigungen  schon 
bei  459,60  mm  Hg  und  einem  Partiatdruck  des  Sauerstoffes  von 
29,10  mm  Hg  betvor.  Aud  diesen  Beobachtungen  geht  mit  Bestimmt- 
heit hervor,  daß  es  in  erster  Linie  die  Verminderung  des  Sauerstoff- 
druckes ist,  welche  die  Wirkung  des  verminderten  Druckes  ausmacht. 

Für  Pflanzen  und  Tiere  kann  man  das  Luftdruckminimum,  bei  dem 
sie  eben  noch  am  Leben  bleiben,  unter  der  Luftpumpe  bestimmen, 
wobei  es  sich  für  die  Tiere  hauptsächlich  um  den  Partiardruck  des 
Sauerstoffs,  für  die  Pflanzen  um  den  der  Kohlensäure  handelt;  doch 
liegen  genauere  Untersuchungen  über  diese  Verhältnisse  noch  nicht 
in  erwünschtem  Umfange  vor. 

Weit  mehr  Erfahrungen  als  über  die  unteren  Grenzen  des  Luft- 
drucks, bei  dem  lebendige  Körper  existieren  können,  haben  wir  über 
dieselben  Werte  für  den   Wasserdruck. 

Die  Verminderung  des  Wasserdrucks  um  den  Druck  der  auf 
dem  Wasser  lastenden  Atmosphäre  mittels  der  Luftpumpe  scheint  auf 
alle  im  Wasser  lebenden  Organismen  an  sich  ohne  Einfluß  zu  sein. 
Indessen  ist  eine  weitgehende  und  andauernde  Verminderung  des 
Wasserdrucks  nicht  mögÜch,  ohne  denGasgehalt  des  Wassers  zu  verän- 
dern. An  dieser  Stelle  geht  daher  die  Frage  nach  dem  Minimumdes  Wasser- 
drucks in  die  Frage  nach  dem  Minimum  des  Partiardrucks  der  darin  ent- 
haltenen Gase,  vor  allem  des  Sauerstoffs,  über  und  knüpft  wieder  an  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  des  Sauerstoffs  als  Lebensbedingung  an. 

Dagegen  läßt  sich  wohl  eine  eigentümliche  Folge  der  Druck- 
erniedrigung beobachten  bei  Tieren,  die  im  Wasser  unter  sehr  hohem 
Druck  zu  lehen  gewöhnt  sind.  Die  interessanten  Tiefseeforschungen 
der  letzten  Jahrzehnte  haben  gezeigt,  daß,  gegenüber  früheren  Vor- 
stellungen, selbst  in  den  größten  Meerestiefen,  wohin  kein  Tages- 
licht dringt  und  ein  Druck  von  mehreren  hundert  Atmosphären  auf  den 
Körpern  lastet,  noch  lebendige  Organismen  ein  weltvergessenes  Dasein 
führen.  Der  Druck,  unter  dem  diese  Tiere  leben,  ist  nun  hier  so  groß, 
daß  z.  B.  Fische  bei  der  plötzUohen  Druckerniedrigung,  die  sie 
beim  Heraufziehen  erfahren,  platzen.  Sie  kommen  aufgebläht  mit  ab- 
stehenden Schuppen  und  aus  dem  Maul  herausgequollenen  Eingeweideo 
an  der  Oberfläche  an  (Fig.  158),  eine  Tatsache,  die  übrigens  schon  an  den 
Fischen,  welche  in   den  Tiefen  des  Bodeosees  leben,  beobachtet  wird. 

Die  eingehendsten  und  umfangreichsten  Experiment  ^Unter- 
suchungen über  die  Wirkungen  sehr  hohen  Druckes  hat  Rb- 
ONABD*)  angestellt.  Ebonard  führte  mit  einem  Apparat,  der  es  ge- 


1)  E.  RiPPSTKiN,  Eiperimentelle  UDtflTSuoh,UDgen  über  dos  W«eii  der  Berg- 
krankheit.    Bioohem.  Zeitechr.,  Bd.  80,  S,   183,  1017. 

2)  P.  Reonabd,  Kecherchee  exp^nmentalee  bot  lea  conditions  pkyaiqiies  de  I» 
vie  dans  lea  eaux,  Paris,  £d.  Masson,  1891. 
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stattete,  Druckwerte  bis  zu  1000  Atmosphären  zu  erzeugea,  ganz  syste- 
matische Versuchsreihen  an  den  verschiedenartigsten  Organismen 
durch  und  studierte  mit  sorgfältigen  Methoden  das  Verhalten  der 
LebensäuBerungen  unter  diesen  Bedingungen.  Bei  diesen  Versuchen 
st  eilte  sich  heraus,  daß  z.  B.  Hefezellen  unter  einem  Druck  von  mehr  als 
400  Atmosphären  die  Fähigkeit,  Traubenzuckerlösungen  zu  vergären, 
einbüßen  und  erst  allmählich  wieder  erlangen,  einige  Zeit  nachdem 
sie  unter  gewöhnlichen  Druck  zurückgebracht  worden  sind.  Ähnlich 
verhalten  sich  die  Erreger  der  Milchsäure-  und  Buttersäuregärung 
sowie  die  Fäulnisbakterien.  Harn,  Eier,  Fleisch,  Blut  usw.,  die  mit 
Fäulniserregern  infiziert  sind,  zeigen  bei  einem  Druck  von  700  Atmo- 
sphären selbst  nach  mehreren  Wochen  keine  Fäulnis,  wenn  die  bei 
gewöhnlichem  Druck  aufgestellten  Kontrollpräparate  längst  in  Ver- 
wesung übergegangen  sind.    Bbonabd  ist  daher  geneigt,  zu  schÜeßen, 


Fig.  158.  NeoBoopelua 
macrolepidotua,  «uh 
1500  m  Tiefe  an  die 
Oberfläche  gebracht. 
Die  Angen  und  die  Einge- 
weide quellen  hervor,  nnd 
die  Schuppen  lösen  sich 
durch  die  Atudelmung  der 
HautvomKörperab.  Kach 
Killer. 


daß  in  sehr  großen  Meeresfiefen  keine  Fäulnisprozesse  stattfinden.  Da- 
gegen bleiben  gelöste  Fermente,  also  Enzyme,  in  ihrer  Wirksamkeit 
selbst  von  den  höchsten  Druckwerten  unberührt.  Bei  den  Wimper- 
infusorien, wie  Colpoda,  Paramaecium,  Vorticella  usw.,  führt 
ein  Druck  von  600  Atmosphären  schon  in  10  Minuten  zu  vollständigem 
Stillstand  der  Wimperbewogung.  Unter  gewöhnhchen  Druck  zurück- 
gebracht, nehmen  die  Infusorien  erst  nach  einer  Stunde  allmählich 
wieder  ihre  Wimpertätigkeit  auf.  Längerer  Aufenthalt  unter  höherem 
Druck  tötet  die  Infusorien.  Bei  größeren  Organismen  findet  man  eben- 
falls unter  hohem  Druck  einen  Stillstand  der  Lebensäußerungen.  Da- 
bei bemerkt  man  zugleich,  daß  sie  ihr  Volumen  ganz  beträchtlich  durch 
Wasseraufnahme  in  die  Gewebezellen  vergrößern.  Aktinien  z.  B. 
zeigen  nach  einem  einstündigen  Aufenthalt  unter  einem  Druck  von 
1000  Atmosphären  ihr  Volumen  und  ihr  Gewicht  verdoppelt.  Nach 
der  Herausnahme  nimmt  das  Volumen  allraäblicb  wieder  ab,  und  in 
ö — 6  Stunden  beginnt  das  Leben  wieder  zu  erwachen;  ja,  ihre  Lebens- 
fähigkeit ist  selbst  nach  einem  15-tägigen  Aufenthalt  unter  so  enor- 
mem Druck  noch  nicht  verloren  gegangen.  Bei  Würmern,  Mollusken, 
Krebsen  erhielt  Begnabd  analoge  ßesultate.  Froschmuskeln  zeigen 
nach  einem  Aufenthalt   von    10  Minuten  unter  einem  Druck  von  600 
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Atmosphären  zugleich  mit  einer  Volumen-  und  Gewichtsvergrößerung 
durch  Wasseraufnahme  ebenfalls  vöüige  Unerregbarkeit.  Sie  sind 
starr  und  steif  geworden.  Ihre  Erregbarkeit  erlischt  bei  einer  allmäh- 
lichen Steigerung  des  Druckes  bereits  bei  400  Atmosphären  für  die 
stärksten  galvanischen  Heizungen.  Eine  histologische  Untersuchung 
der  verschiedenen  Gewebe  von  Fröschen,  die  unter  hohem  Druck  waren, 
zeigt,  daß  das  Protoplasma  der  Zellen  überall  durch  Wasseraufnahme 
gequollen,  ja  in  manchen  Zellen,  wie  z,  B,  den  Schleimzellen,  völlig  zer- 
flossen ist.  Bei  Leuchttieren  erhscht  das  Leuchten  unter  hohem  Druck, 
doch  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Leiichtorgane  der  Tiefsee- 
tiere an  den  hohen  Druck  ihres  Milieus  angepaßt  sind. 

Es  ist  nicht  möglich,  alle  die  interessanten  Einzelheiten,  die  Rb- 
GNABD  und  seine  Mitarbeiter  beobachteten,  zu  verzeichnen.  Aus  allen 
diesen  Versuchen  ergibt  sich  aber  das  eine,  daß  unter  ge- 
nügend hohem  Druck  die  Lebensäußerungen  bei  allen  bis- 
her untersuchten  Organismen  erlöschen,  und  daß  sie  selbst 
nach  kurzem  Aufenthalt  unter  hohem  Druck  nur  durch 
Zurückführung  unter  gewöhnliche  Verhältnisse  wieder  in 
Gang  gebracht  werden  können.  Langer  Aufenthalt  unter 
sehr  hohem  Druck  scheint  aber  stets  zum  Tode  zu  führen. 

Ob  es  sich  bei  dem  Erlöschen  der  Lebensäußerungen  unter  hohem 
Druck  um  einen  absoluten  Stillstand  des  Lebens  handelt  oder  nur  um 
den  Ausfall  gewisser  Prozesse  bzw.  um  eine  vita  minima,  muß  hier 
ebenso  wie  für  die  Kälte  zunächst  unentschieden  bleiben. 

B.  Die  allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

Mit  der  Erfüllung  der  bisher  besprochenen  Bedingungen  der  Stoff- 
zufuhr, bestimmter  Temperaturgrade  und  eines  gewissen  Druckes  ist 
die  Reihe  der  allgemeinen  Lebensbedingungen,  welche  im  Medium  ge- 
geben sein  müssen,  erschöpft.  Andere  Bedingungen,  wie  z.  B.  das  Liebt, 
die  ebenfalls  noch  äußere  Lebensbedingungen  sind,  stellen  keine  all- 
gemeinen Lebensbedingungen  vor,  sondern  gelten  nur  für  spezielle 
Organismen  oder  Organismengruppen. 

Allein,  zu  den  allgemeinen  äußeren  Lebensbedingungen  ge- 
seJlen  eich  noch  andere,  die  erfüllt  sein  müssen,  wenn  Leben  besteben 
soll,  die  aber  im  Organismus  selbst  liegen.  Das  sind  die  allgemeinen 
inneren  Lebensbedingungen. 

Die  selbstverständliche  Hauptbedingung  für  die  Ex- 
istenz des  Lebens  neben  der  Erfüllung  aller  äußeren  Le- 
bensbedingungen ist  die  Anwesenheit  lebendiger  Substanz, 
an  der  die  Lebensvorgänge  sich  abspielen  können.  Wenn  wir  uns  daher 
ein  winziges  Tröpfchen  lebendiger  Substanz  denken  in  einem  Medium, 
in  dem  die  äußeren  Lebensbedingungen  sämtlich  erfüllt  sind,  so  müßten 
wir  annehmen,  daß  es  dann  am  Leben  bliebe,  solange  nicht  von  außen 
störende  Momente  hinzutreten.  Aber  dem  widerspricht  die  Erfahrung 
durch  das  Experiment. 

Wir  können  leicht  eine  kleine  Menge  lebendiger  Substanz  ge- 
winnen, indem  wir  von  einer  lebendigen  Zelle,  etwa  von  einer  Amöbe, 
unter  dem  Mikroskop  mit  einer  feinen  Lanzette  ein  winziges  Stückchen 
des  hyalinen  Protoplasmas  abschneiden.  Das  abgeschnittene  Stückchen 
ist  lebendig;  das  erkennen  wir  daran,  daß  es  auch  nach  der  Operation 
noch  Lebensäußerungen  zeigt.    Die  äußeren  Lebensbedingungen  ferner 
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sind  sämtlich  erfüllt,  denn  es  befindet  sich  in  demselben  Medium  und 
unter  denselben  äußeren  Verhältnissen  wie  die  ganze  Amöbe.  Und 
dennoch  dauert  es  nur  kurze  Zeit,  dann  ist  das  abgeschnittene  Proto- 
plasmatröpfchen  tot  und  kann  durch  nichts  mehr  zum  Leben  zurück- 
Seführt  werden.  Denselben  Erfolg  hat  unfehlbar  jedes  gleiche  Experi- 
ment an  irgendeiner  anderen  Zelle.  Hier  haben  wir  also  eine  gewisse 
Menge  lebendiger  Substanz  in  einem  Medium,  in  dem  alle  äußeren 
Lebensbedingungen  erfüllt  sind,  und  dennoch  kann  die  Masse  nicht 
dauernd  am  Leben  bleiben.  Es  fehlt  uns  also  noch  ein  Moment  in  der 
vollständigen  Bestimmung  aller  allgemeinen   Lebensbedingungen. 

Unser  Versuch  zeigt  uns  dieses  Moment :  es  ist  der  natürliche  Zu- 
fiammenhang  und  dieWechsel  Wirkung  der  -wesentlichen  Teile- 
und  Stoffe  eines  Organismus,  denn  es  existiert  jetzt  auf  der  ganzen 
Erde  keine  lebendige  Substanz,  die  inaJien ihren  Punktengleichartigwäre. 

Das  gilt  vom  Zellenstaat  in  gleicher  "Weise  wie  von  der  ein- 
zelnen Zelle.    Zwar  könnte  man  einwenden,  daß  man  in  vielen  Fällen 
Teile,  ja  ganze  Organe  von  einem  Organismus  abtrennen  kann,  ohne 
seine  Existenz  zu  gefährden.      Das  ist  richtig;    aber  in  allen  diesen 
Fällen  bandelt   es   sich 
immer  nur  um  Teile,  die 
nicht  unbedingt  zur  Er- 
haltung desIndividuums 
notwendig  sind,  sei  es, 
weil  sie  in  der  Mehrzahl 
vorhanden  sind  und  in 
ihrer   Bolle    durch   an- 
dere   vertreten    werden 
können,  sei  es,  weil  sie 
mit  den  anderen  Teilen 
nicht  in  engerer  Wechsel- 
wirkung stehen  und  da- 
her     auch     abgetrennt 
noch  vollkommene  Indi- 
viduen vorstellen.     Ein 
Polyp  kann  in  zwei  Teile 
geschnitten  werden,  die 
bt>ide   weiterleben,   und 
von  einem  Polypenstock 
kann  ein   einzelner  Po- 
lyp losgetrennt  werden, 
ohne    zugrunde   zu   ge- 
hen.    In   unserem    Ex- 
perimentander Amöbe 
bleibt    der    kernhaltige 
Zellkörper     auch     nach 
Abtrennung  eines  Stückes  Protoplasma  noch  am  Leben,  weil  er  noch 
eine  größere  Menge  von  ebensolchen  Protoplasmateilchen  besitzt.    Da- 
gegen geht  das  abgeschnittene  Stück  Protoplasma  zugrunde,  weil  der 
Zusammenhang  und  die  Wechselwirkung  mit  der  Substanz  des  Zell- 
kerns aufgehoben  ist. 

Wir  kennen  die  lebendige  Substanz,  die  jetzt  auf  der  Erdober- 
fläche existiert,  nur  in  Form  von  Zellen,  mögen  die  Zellen  einzeln  leben. 


Fig.  159.  Htentor  RoeselÜ,  eine  Wimperinfu- 
sorienzelle. Die  helle,  langgeetreckte,  stabförmig» 
MsBBe  im  Innern  ist  der  Kern.  A  bei  •  in  zwei  kern- 
haltige Stücke  zerschnitten;  B  und  C,  die  kernhaltigen 
Stücke  haben  aich  wieder  zu  ganzen  Stentoren  rege- 
neriert und  leben  weiter. 
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oder  zu  Zellenataateu  verbunden  sein.  Die  Zelle  aber  enthält  als  all- 
gemeine morphologische  Bestandteile  zwei  verschiedene  Stibstauzen, 
das  Protoplasma  und  den  Zellkern^).  Wo  noch  ein  wenig  Protoplasma 
und  ein  wenig  Kernsubstanz  vereint  existiert,  da  haben  wir  noch  eine 
Zelle,  und  nur  diese  ist,  wenn  ihre  äußeren  Lebensbedingungen  er- 
füllt sind,  lebensfähig.  Wir  können  daher  auch  eine  große  Zelle  in  viele 
lebensfähige  Stücke  teilen,  solange  wir  nur  darauf  achten,  daß  jedes 
Stück  etwas  Protoplasma  und  ein  wenig  Kernsubstanz  mitbekommt, 
und  daß  das  Mißverhäitois  zwischen  beiden  Massen  eine  bestimmte 
OrÖße  nicht  übersteigt.*)  Das  Experiment  ist  bei  einiger  Geschicklich- 
keit an  großen  einzelligen  Organismen  gar  nicht  so  schwer  auszufuhren 
(Fig.  159).  Wird  aber  eine  Zelle  so  geteilt,  daß  der  Kern  vom  Proto- 
plasma getrennt  wird,  so  gehen  beide  Teile  unfehlbar  zugrunde. 

Da  die  ZeUe  also  der  allgemeine  Elementarbestandteil  aller  Orga- 
nismen, das  Individuum  niedrigster  Ordnung  ist,  so  können  wir  als 
ganz  allgemeine  innere  Lebensbedingung  die  Forderung  des  Zusammen- 
hanges von  Kern  und  Protoplasma  in  der  Zelle  aufstellen.  Die  Begriffe 
des  Kerns  und  des  Protoplasmas  aber  umfassen  wiederum  die  ganze 
Fülle  von  Einzelbedingungen,  die  ihr  Wesen  bezeichnen  und  die  wir 
oben  im  zweiten  Kapitel  diesei^  Buches  bereits  eingehender  erörtert 
haben.  Es  gehört  hierhin  die  ganze  unabsehbare  Summe  aller  morpho- 
logischen, chemischen  und  physikalischen  Momente,  die  für  jeden 
speziellen  Fall  den  Zellkern  und  das  Protoplasma  eindeutig  charakteri- 
sieren und  die  uns  im  einzelnen  auch  noch  nicht  annähernd  vollständig 
bekannt  sind.  Alle  diese  Momente  zusammen  bilden  die  inneren  Lebens- 
bedingungen und  sie  finden  nur  ihren  allgemeinen  Sammelaasdruck 
in  den  Begriffen  ,, Protoplasma"  und  „Zellkern".  Daher  können  wir 
ganz  allgeniein  sagen:  nur  wo  Kern  und  Protoplasma  mit  allen 
ihren  chemischen,  physikalischen  und  strukturellen  Eigen- 
schatten vereint  sind,  da  kann  Leben  auf  die  Dauer  exi- 
stieren. 


Ein  Vorgang  in  der  leblosen  Natur  tritt  ein,  wenn  bestimmte 
Bedingungen  erfüllt  sind,  denn  der  Vorgang  ist  identisch  mit  der 
Summe  seiner  Bedingungen.  Dasselbe  gilt  von  den  Lebensvorgängen. 
Die  Lebensäußerungen  treten  mit  mechanischer  Notwendigkeit  auf, 
wenn  die  sämtlichen  inneren  und  äußeren  allgemeinen  und  speziellen 
Lebensbedingungen  erfüllt  sind.  Die  Lebensäußerungen  sind,  so  könnte 
man  auch  mit  anderen  Worten  sagen.  Ausdrücke  der  Wechselbezie- 
hungen zwischen  lebendiger  Substanz  und  umgebendem  Mediuni,  oder 
wie  Claude  Bebnabd')  sich  ausdrückt:  „les  manifestations  vitales 
rSsultent  d'unconflit  entre  deuxfacteurs:lasub3tanceorganisäe  vivantf 
et  le  milieu". 

Bei  dieser  konditionalen  Auffassung  des  Lebensvorganges  drängt 
sich  die  Frage  auf:  Wie  war  es  um  das  Leben  bestellt  zu  einer  Zeit, 

1)  Vgl.  S.  73  n.  ff. 

2)  Frank  Titr.r.iB,  On  tbe  smalleet  pftrt  of  Stentor  cap&ble  of  regen«ra,tioiL 
A  coDtiibution  od  the  limite  of  divisibility  of  living  m&tter.  In  Joum.  at  Mondiol., 
Vol.  12,  1896. 

3)  Claude  Bb&nabd,  Le^ona  hut  les  phSnomönes  de  la  Tie  communs  va 
Atümaiix  et  ans  väg^taus,  T.  2,  Paris  1879. 
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ZU  der  noch  ganz  andere  Bedingungen  auf  unserem  Weltkörper  herrsch- 
ten als  jetzt  ?  Konute  schon  früher  Leben  bestehen  ?  Wann  konnte  es 
eutatehen?  und  wie  entstand  es? 


H.  Die  Herkunft  des  Lebens  anf  der  Erde. 

Ea  gab  eine  Zeit,  zu  der  unser  Erdbali  ein  feuriger  Körper  war, 
seiner  Mutter  gleich,  der  Sonne,  die  jetzt  noch  unsere  Tage  mit  den 
Strahlen  ihrer  glühenden  Masse  erwärmt  und  erhellt.  Die  härtesten 
Gesteine,  die  festesten  Metalle,  die  heute  die  erstarrte  Binde  unseres 
Erdkörpers  zusammensetzen,  befanden  sich  damals  in  einem  feurig- 
flüssigen  Zustande,  und  eine  Atmosphäre  von  glühenden  Gasen  umgah 
den  flüssigen  Kern.  Kach  Tausenden  von  Graden  maß  die  Temperatur 
in  diesem  glühenden  Gemisch,  in  dem  es  in  gewaltiger  Bewegung  durch- 
einanderwogte und  wirbelte. 

Die  Vorstellung,  daß  unser  Erdball  einst  einen  solchen  Zustand 
in  seiner  Entwicklung  durchlaufen  hat,  ist  jetzt  ein  unbestrittenes  All- 
gemeingut aller  einzelnen  Zweige  der  Naturwissenschaften.  Astronomie 
und  Physik,  Geologie  und  Entwicklungsgeschichte,  Mineralogie  und 
Chemie,  alle  treffen  in  diesem  Punkt  zusammen.  In  der  Tat  hat  uns 
die  moderne  Forschung  mit  Hilfe  des  Fernrohrs  und  des  Spektral- 
apparates direkt  vor  Augen  geführt,  daß  noch  jetzt  im  Weltall  überall 
.sich  derselbe  Entwicklungsprozeß  wiederholt,  den  unser  Erdball  einst 
durchgemacht  hat,  daß  wir  noch  jetzt  überall  im  Weltenraum  an 
anderen  Weltkörpern  die  analogen  Zustände  zu  jedem  einzelnen  Ent- 
wicklungsstadium der  Erde  finden,  vom  gasförmigen  Nebelfleck  an 
durch  die  feurig-flüssige  Kugel  bis  zur  festen,  in  eisiger  Kälte  erstarrten 
Masse,  dem  Schicksal,  das  auch  unserer  Erde  einst  bevorsteht,  und  das 
uns  unser  treuer  Gefährte,  der  Mond,  täglich  vor  Augen  hält. 

Die  Tatsache,  daß  unsere  Erde  sich  einst  in  einem  Zustande  befand, 
in  dem  ihre  Temperatur  eine  ungeheure  war,  in  dem  kein  Tropfen 
Wasser  existierte,  kurz,  in  dem  von  den  Lebensbedingungen,  die  wir 
heute  als  unerläßlich  für  die  Existenz  der  Organismen  kennen,  keine 
Itede  sein  konnte,  diese  Tatsache  wird  immer  ein  wichtiges  Moment 
sein,  mit  dem  alle  Spekulationen  über  die  Herkunft  des  Lebens  auf  der 
Erde  zu  rechnen  haben. 

Betrachten  wir  hiernach  die  verschiedenen  Ansichten,  welche  auf 
wissenschaftlicher  Grundlage  über  die  Herkunft  des  Lebens  auf  der 
Erde  von  verschiedenen  Forschern  geäußert  worden  sind,  um  uns  da- 
nach selbst,  wenn  auch  nur  in  allgemeinen  Zügen,  eine  Vorstellung  bil- 
den zu  können. 

A.  Die  Theotien  über  die  Herkonlt  des  Lebens  anl  der  Erde. 

I.  Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 
Der  Inhalt  der  modernen  Urzeuguogslehre  (Lehre  von  der 
Archigonie,  Abiogenesis,  Generatio  spontanea  oder  aequivoca  usw.)  in 
seiner  allgemeinen  Form  gipfelt  in  folgender  Schlußfolgerung:  Da  es 
eine  Zeit  in  der  Entwicklung  unseres  Erdkörpera  gab,  zu  der  die  Ex- 
i-stenz  der  lebendigen  Substanz,  die  jetzt  die  erkaltete  Erdoberfläche 
bewohnt,  schlechterdings  unmöglich  war,  so  muß  die  lebendige  Substanz 
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zu  irgendeinem  späteren  Zeitpunkt  der  Erdentwicklung  einmal  aus 
lebloser  Substanz  entstanden  sein. 

Es  entstebt  aber  danach  die  Frage,  wie  die  ersten  Organismen 
beschaffen  waren,  und  anter  welchen  Bedingungen  sie  entstanden. 

Dem  Altertum,  ja  selbst  einem  Geiste  von  so  umfassender  Natur- 
kenntnis wie  Aristoteles  machte  die  Vorstellung,  daß  selbst  Tiere, 
wie  Wärmer,  Insekten,  sogar  Fische  aus  Schlamm  entstehen  könnten, 
keine  besonderen  Schwierigkeiten.  Erst  in  verhältnismäßig  später 
Zeit,  besonders  im  Anschluß  an  die  Untersuchungen  von  Bbdi  und 
SvTAHHEBDAHH  Über  die  Entwicklung  der  Insekten,  ließ  man  dies« 
naiven  Urzeugungsideen  als  unvereinbar  mit  den  festesten  naturwissen- 
schaftlichen Erfahrungen  fallen. 

Einen  neuen  Anhaltspunkt  gewann  die  Lehre  von  der  Urzeugung 
aber  wieder,  als  die  Erfindung  des  Mikroskops  zur  Entdeckung  einer 
bis  dahin  völlig  unbekannten,  überaus  formenreichen  Welt  führte,  als 
man  fand,  daß  in  jedem  Aufguß  von  Wasser  auf  eine  tote  organische 
Substanz  nach  kurzer  Zeit  eine  Fülle  von  kleinen  lebendigen  Wesen 
sich  entwickelte,  die  wir  noch  jetzt  deshalb  als  Aufgußtierchen  oder 
Infusorien  bezeichnen.  In  den  Infusorien  glaubte  man  mit  Sicherheit 
Organismen  gefunden  zu  haben,  die  durch  Urzeugung  aus  den  toten 
Stoffen  des  Aufgusses  sich  bildeten.  Das  mußte  um  so  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  haben,  als  die  Infusorien  gleichzeitig  die  nied- 
rigsten und  einfachsten  Wesen  waren,  die  man  überhaupt  bis  dabin 
kannte.  Allein,  auch  in  diesen  Falle  stellte  sich  heraus,  daß  die  Orga- 
nismen nicht  durch  Urzeugung  erst  entständen,  sondern  sich  ent- 
wickelten aus  Keimen,  die  schon  vorher  in  den  Stoffgemischen  ent- 
halten waren  oder  durch  die  Luft  in  die  Gefäße  gelangten.  Milnb 
Edwards,  Schwann,  Max  Schultzb,  Helhholtz  u.  a.  zeigten  näm- 
lich, daß,  wenn  man  die  Substanzen  durch  Kochen  vorher  keimfrei 
gemacht  hatte,  und  wenn  man  verhinderte,  daß  durch  die  Luft  Keime 
in  den  Aufguß  gelangen  konnten,  daß  dann  die  Entwicklung  von  In- 
fusorien stets  unterblieb,  man  mochte  den  Aufguß  stehen  lassen, 
solange  man  wollte;  ja,  Georo  Meissner  wies  sogar  nach,  daß  die  ver- 
schiedensten tierischen  Säfte,  auch  ohne  künstlich  vorher  sterilisiert 
zu  sein,  wenn  sie  nur  ohne  Infektion  direkt  aus  dem  Tierkörper  in 
sterilisierte  Gefäße  gebracht  werden,  selbst  bei  Zutritt  von  Luft, 
aber  Abschluß  der  in  der  Luft  enthaltenen  Keime,  vollständig  steril 
bleiben'). 

Als  schließhch  in  neuerer  Zeit  die  kleinsten  aller  Mikroorganismeu, 
die  Bakterien,  die  Aufmerksamkeit  der  wissenschaftlichen  Welt  in 
hohem  Maße  auf  sich  zu  lenken  begannen,  als  man  mit  unseren  ver- 
feinerten Forschungsmethoden  fand,  daß  diese  winzigen  Wesen  oder 
ihre  Keime  überall  in  der  Luft,  in  der  Erde,  im  Wasser  vorhanden 
sind,  da  bemächtigte  sich  die  Ürzeugungslehre  auch  dieser  Organismen 
und  ließ  sie  als  die  niedrigsten  noch  heute  fortwährend  aus  leblosem 
Material  entstehen.  "  Aber  auch  hier  hat  die  moderne  Bakteriologie 
mit  den  bewunderungswürdig  feinen  Methoden,  die  sie  ihren  Be- 
gründern, vor  allem  Pasteub  und  Eobekt  Koch,  verdankt,  die  Ur- 

1)  Die  »ue  den  siebziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  stammenden  Prä- 
parate befinden  sich  noch  heule  ohne  Fäulnispiozesse  im  Göttinger  Physiologiachm 
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zetigungslehie  zurückgewiesen,  iadem  Bie  zeigte,  daß  unter  Abschluß 
aller  Keime,  die  von  außen  auf  das  Präparat  gelangen  könnten,  selbst' 
der  fruchtbarste  Nährboden,  der  alle  Stoffe  für  die  Ernährung  der 
Bakterien  in  günstigster  Mischung  enthält,  bakterienfrei  bleibt,  daß 
sich  dagegen  eine  ganze  Welt  der  verschiedensten  Bakterienformen 
auf  ihm  entwickelt,  sobald  man  ihn  nur  kurze  Zeit  offen  an  der  Luft 
stehen  läßt. 

Mit  diesem  fortlaufenden  Streit  um  die  Urzeugungslehre  Hand 
in  Hand  gingen  die  bis  in  die  neueste  Zeit  reichenden  Versuche,  leben- 
dige Organismen  künstUch  im  Laboratorium  herzustellen.  In  unserer 
Zeit  sind  diese  Bemühungen  besonders  mit  dem  Namen  Poüchets 
verknüpft,  der  wohl  der  letzte  zähe  Vertreter  der  Ansicht  war,  daß 
es  möglich  sei,  einzelUge  Organismen,  wie  Bakterienformen,  Hefe- 
pilze und  ähnliche  Mikroben,  aus  leblosen  Substanzen  kunstlich  zu  er- 
zeugen, indem  man  nur  die  notwendigen  Bestandteile  vermischt  und 
unter  günstige  äußere  Bedingungen  bringt.  Aber  selbst  wenn  diese 
Versuche  einmal  zu  positiven  Besultaten  geführt  zu  haben  schienen, 
immer  kamen  wieder  die  Bakteriologen  mit  ihren  kritischen  Methoden 
und  zeigten,  daß  es  sich  um  die  Entwicklung  von  Keimen  handelte, 
die  von  außen  dazu  gekommen  waren  oder  sich  schon  vorher  in  den 
Versuchsgefäßen  befunden  hatten.  Diese  Bemühungen,  aus  toten 
Stoffen  künstlich  lebendige  Mikroben  zu  erzeugen,  sind  im  Grunde 
genommen  nichts  anderes  als  das  Unternehmen  des  Famulus  Waoner, 
den  Menschen  selbst  in  der  Betorte  aus  chemischen  Gemischen  zu- 
sammenzusetzen. Wie  kann  man  hoffen,  auch  nur  den  einfachsten 
Organismus  chemisch  herzustellen,  wenn  uns  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  wichtigsten  Stoffe,  aus  denen  alle  lebendige  Substanz  be- 
steht, die  Zusammensetzung  der  lebenswichtigsten  Eiweißverbin- 
dungen, zurzeit  noch  so  wenig  bekannt  ist! 

Das  Verdienst,  den  gesunden  Kern  aus  der  absurden  Hülle  der 
früfieren  Urzeugungsideen  herausgeschält  und  in  einen  rein  wissen- 
sohafthchen  Boden  verpflanzt  zu  haben,  gebührt  Habokel.  Für  ihn 
ist  die  Frage,  ob  jetzt  noch  lebendige  Substanz  durch  Urzeugung 
irgendwo  entsteht  oder  nicht,  indifferent').  Heute,  melit  als  40  Jahre 
später,  nachdem  die  Kenntnis  der  niedrigsten  Organismen  und  ihrer 
Fortpflanzung  eine  so  enorme  Entwicklung  durchgemacht  hat,  ist  die 
größte  Mehrzahl  der  Forseher  geneigt,  diese  Frage  in  negativem  Sinne 
zu  beantworten.  Dagegen  hat  Haeckbl  als  der  erste  in  voller  Schärfe 
den  Schluß  gezogen,  daß  die  lebendige  Substanz  zu  irgend- 
einem Zeitpunkt  der  Erdentwicklung  einmal  aus  leblosen 
Substanzen  entstanden  sein  moB,  weil  es  eine  Zeit  gab, 
zu  der  die  Erde  sieh  in  einem  Zustand  befand,  der  jedes 
organische  Leben  ausschloß.  Dieser  Zeitpunkt  kann  nach  Hahkkei. 
nicht  früher  datiert  werden,  als  zu  einer  Zeit,  in  der  sich  der  in  der 
Atmosphäre  ringsum  suspendierte  Wasserdampf  in  tropfbar-flüssiger 
Form  niedergeschlagen  hatte.  Worauf  Haeoebl  ferner  den  größten 
Wert  legt,  ist  die  Annahme,  daß  die  durch  Urzeugung  entstan- 
denen Organismen  noch  keine  Zellen,  sondern  die  niedrig- 
sten und  einfachsten  Organismen  gewesen  sein  müssen, 
die  wir    uns    vorstellen    können,    ,, vollkommen     homogenv, 

1)  Eknst  Haeokel,  Generelle  Morphologie  der  Organismen,  Bd.  1,  Berlin  1866, 
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strukturlose,  formlose  Eiweißklumpen".  Diese  lebendigen 
■Klümpchen  kann  man  sich  entstanden  denken  aus  der  Wechselwirkung 
der  im  Urmeere  gelösten  Substanzen.  Eine  eingehende  Erörterung  aber 
über  das  „Wie"  der  Entstehung  weist  Haeceel  auadrüoklich  zurück. 
,,Jede  irgendwie  ins  einzelne  eingebende  Darstellung  der  Autogonie 
ist  vorläufig  schon  deshalb  unstatthaft,  weil  wir  uns  durchaus  keine 
irgendwie  befriedigende  Votstellung  von  dem  ganz  eigentümlichen  Zu- 
stande machen  können,  den  unsere  Erdoberfläche  zur  Zeit  der  ersten 
Entstehung  der  Organismen  darbot,"  Von  den  überaus  einfachen  und 
niedrigen,  durch  Urzeugung  entstandenen  Organismen,  die  Haeceel 
eben  ihrer  Einfachheit  wegen  als  „Moneren"  bezeichnet,  stammen 
dann  durch  lückenlose  Deszendenz  die  Zellen  und  sämtliche  Organis- 
menformen ab,  die  heute  noch  die  Erdoberfläche  bevölkern. 

Das  ist  im  wesentlichen  die  Urzeugungslehre  in  ihrer  heutigen 
Form.  Aber  so  einfach  und  einleuchtend  ihre  Schlußfolgerung  auch 
ist,  so  hat  sie  doch  von  mehreren  Seiten  Widerspruch  erfahren  und 
zur  Aufstellung  anderer  Theorien  über  die  Herkunft  des  Lebens  auf 
der  Erde  Veranlassung  gegeben. 

2.  Die  Lehre  von  den  Kosmozoen. 

Die  Theorie  von  den  im  Weltenraume  umhertreibenden  lebens- 
fähigen Keimen  niederer  Organismen,  oder,  wie  Phbyer  sie  kurz  ge- 
nannt hat,  von  den  ,, Kosmozoen",  war  die  erste  Vorstellung,  die  sich 
in  neuerer  Zeit  zur  Urzeugungslehre  in  einen  Gegensatz  stellte.  Ihr 
Begründer  war  H.  E.  Hiohter^).  Ausgehend  von  der  Vorstellung, 
daß  sich  überall  im  Weltenraum  kleine  Partikel  fester  Substanz  umher- 
treiben, die  bei  dem  raschen  Dahinfliegen  der  Weltkörpet  von  diesen 
fortwährend  abgestreift  werden,  nimmt  Bichtbr  an,  daß  gleichzeitig 
mit  diesen  festen  Teilchen,  und  an  ihnen  haftend,  auch  dauernd  lebens- 
fähige Keime  von  Mikroorganismen  von  solchen  Weltkörpern,  die  J[)e- 
wohnt  sind,  abgeschleudert  werden  und  auf  andere  Weltkörper  ge- 
langen. Kommen  solche  Keime  auf  Weltkörper,  deren  Entwicklungs- 
zustand gerade  günstige  Lebensbedingungen,  besonders  mäßige  Wärme 
und  Feuchtigkeit,  aufweist,  so  beginnen  sie  hier  sich  zu  entwickeln 
und  werden  Ausgangspunkt  für  eine  reiche  Organismenweit.  Irgendwo 
im  Weltenraume,  meint  Bichter,  hat  es  immer  Weltkorper  gegeben, 
auf  denen  Leben  existierte,  und  zwar  in  Form  von  Zellen.  Die  Existenz 
von  lebendigen  Zellen  in  der  Welt  ist  eine  ewige.  ,,Omne  vivum  ab 
aeternitate  e  cellula",  sagt  Bichtbr,  indem  er  den  alten  HABVBTSchen 
Satz  nach  Virchows  Vorgang  in  neuer  Weise  modifiziert.  Das  orga- 
nische Leben  ist  also  niemals  entstanden,  sondern  nur  immer  von  einem 
Weltkörper  auf  den  anderen  übertragen  worden.  Das  Problem  von 
der  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  heißt  daher  nach  Biohter  gar 
nicht:  wie  ist  das  Leben  auf  der  Erde  entstanden?  sondern:  wie  ist  es 
von  anderen  Weltkörpern  auf  die  Erde  gelangt?  Und  diese  Frage  be- 
antwortet er  durch  die  Theorie  von  den  Kosmozoen. 

Für  die  Möglichkeit,  daß  lebensfähige  Keime  vom  Weltenraum 
her  durch  die  Atmosphäre  auf  die  Erdoberfläche  gelangen,  ohne  dabei 


1)  H.  E.  KiCHTEB,  Zur  DAEWiuachen  Lehre.  In  Schmidts  Jahrb.  d.  ges.  HecL, 
£d.  126, 1865  und  Bd.  148,  1870.  —  Deraelbe.  Die  neueren  KenntniBse  von  den  knnk- 
niaclkendeiL  ijchmarotzerpilzen.     In  t^CHHiDTs  Jahrb.  d.  gea.  Ued.,  Bd.  151,  1S71. 
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durch  die  infolge  der  enormen  Beibung  entstehende  Glühhitze  zu- 
grunde zu  gehen,  glaubt  Bicbtbr  eine  Stütze  zu  finden  in  der  Be- 
obachtung, daß  in  manchen  Meteorateinen  Spuren  von  Kohle,  ja,  sogar 
Humus  und  petroleumartige  Stoffe  vorkommen  aollen.  Wenn  diese, 
ohne  zu  verbrennen,  auf  unsere  Erde  gelangen  könnten,  dann  wäre 
e^  in  der  Tat  möglich,  daß  auch  lebensfähige  Keime  die  Atmosphäre 
passieren,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüßen. 

Daß  organische  Keime  eine  längere  Eeise  durch  den  Weltraum 
von  einen  Himmelskörper  auf  den  anderen  ohne  Wasser  und  ohne 
Nahrung  vertragen  können,  dürfen  wir  in  keinem  Falle  bezweifeln, 
kennen  wir  doch  in  den  eingetrockneten  Organismen,  die  sich,  wie 
ja  auch  die  Sporen  von  Mikroorganismen,  im  Zustande  des  latenten 
Lebens  befinden,  in  der  Tat  lebensfähige  Substanz,  die  sehr  lange 
Zeit  ohne  Wasser  und  ohne  Nahrung  in  ihrem  leblosen  Zustande  ver- 
harren kann,  um  wieder  zu  neuem  Leben  zu  erwachen,  sobald  sie  unter 
die  erforderlichen  Lebensbedingungen  gerät. 

Unabhängig  von  Bichtbb  haben  Hblhholtz  und  Williah 
Thomson  einige  Jahre  später  die  Frage  erörtert,  ob  das  Leben  nicht 
etwa  von  anderen  Himmelskörpern  auf  unsere  Erde  übertragen  wotden 
sei,  und  beide  haben  diese  Ansicht  als  nicht  unwissenschaftlich  be- 
zeichnet. Hblhholtz^)  sagt:  ,,Die  Meteorsteine  enthalten  zuweilen 
Kohlenwasserstoff  Verbindungen ;  das  eigene  Licht  der  Kometenköpfe 
zeigt  ein  Spektrum,  welches  dem  des  elektrischen  Glimmlichtes  in 
kohlenwasserstoffbaltigen  Gasen  am  ähnlichsten  ist.  Kohlenstoff  aber 
ist  das  für  die  organischen  Verbindungen,  aus  denen  die  lebenden 
Körper  aufgebaut  sind,  charakteristische  Element.  Wer  weiß  zu  sagen, 
ob  diese  Körper,  die  überall  den  Weltenranm  durchschwärmen,  nicht 
auch  Keime  des  Lebens  ausstreuen,  so  oft  irgendwo  ein  neuer  Welt- 
körper fähig  geworden  ist,  organischen  Geschöpfen  eine  Wohnstätte 
zu  gewähren!  Und  dieses  Leben  würden  wir  sogar  vielleicht  dem  unse- 
ren im  Keime  verwandt  halten  dürfen,  in  so  abweichenden  Formen 
es  sich  auch  den  Zuständen  seiner  neuen  Wohnstätte  anpassen  möchte," 
Daß  Meteorite  Träger  solcher  Keime  sein  könnten,  hält  Hblhholtz 
für  durchaus  möglich,  da  große  Meteorsteine  nur  an  ihrer  Oberfläche 
erhitzt  werden,  wenn  sie  die  Atmosphäre  der  Erde  passieren,  während 
sie  in  ihrem  Innern  kühl  bleiben.  Hblhholtz  sagt  ferner  über  die 
Kosmozoentheorie :  „Ich  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn  jemand 
diese  Hypothese  für  unwahrscheinheh  im  höchstem  oder  allerhöchsten 
Grade  halten  will.  Aber  ea  erscheint  mir  ein  vollkommen  richtiges 
wissenschaftliches  Verfahren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Bemühungen 
seheitern,  Organismen  aus  lebloser  Substanz  sich  erzeugen  zu  lassen, 
daß  wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden,  ob  es  nicht 
ebenso  alt  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime,  von  einem 
Welt  kör  per  zum  anderen  herübergetragen,  sich  entwickelt  hätten, 
wo  sie  günstigen  Boden  gefunden."  „Die  richtige  Alternative  ist  offen- 
bar: Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgendeiner  Zeit  angefangen 
zu  bestehen,  oder  es  besteht  von  Ewigkeit." 


1)  Hklmholtz,  über  die  Entstehung  des  Planet  ensjstema.    In  Vorträge  und 
Beden,  Bd.  2,  Brannsohweig  1884. 
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3,  Pbeybbs  Theorie  von  der  Kontinuität  des  Lebens. 

Durch  Überlegungen  anderer  Art  ist  Prbybe^)  zu  einer  Theorie 
über  die  Abstammung  des  Lebens  gelangt,  die  sich  sowohl  zu  der  Ur- 
zeugungslehre  aJs  zu  der  Kosmozoentheorie  in  Gegensatz  stellt, 

Pbeyeb  kann  sich  zur  Annahme  der  Urzeugungstheorie  nicht 
entschließen  auf  Grund  folgender  Betrachtung.  Wenn  man  annimmt, 
daß  zu  irgendeiner  Zeit  der  Erdentwicklung  einmal  lebendige  Substanz 
aus  lebloser  durch  Urzeugung  entstanden  sei,  dann  müßte  man  fordern, 
daß  das  auch  heutzutage  noch  möglich  sei.  Das  hat  aber  das  Fehl- 
schlagen der  unzähligen  Menge  darauf  gerichteter  Versuche  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich  gemacht.  Nimmt  die  Urzeugungslehre  da- 
gegen an,  daß  die  Urzeugung  nur  einmal  in  grauer  Vergangenheit  mög- 
lich war,  aber  jetzt  nicht  mehr  vorkommt,  so  ist  das  ebenso  unwahr- 
scheinlich, ,,denn  dieselben  Bedingungen,  welche  zur  ErhaJtung 
des  Lebens  erforderlieh  und  jetzt  verwirklicht  sind,  mußten  not- 
wendig auch  bei  der  supponierten  Entstehung  des  Lebendigen  aus 
anorganischen  Körpern  verwirkhcht  sein,  sonst  hätte  das  Produkt 
der  Urzeugung  nicht  am  Leben  bleiben  können*'.  Man 
begriffe  also  nicht  recht,  was  jetzt  fehlen  sollte,  wenn  doch  die  Urzeugung 
in  unserer  Zeit  nicht  mehr  möglich  ist. 

Die  Kosmozoentheorie  kann  Preyee  ebensowenig  anzunehmen 
sich  entschließen,  weil  er  darin  nicht  eine  Lösung,  sondern  nur  eine 
Vertagung  des  Problems  sieht,  d.  h.  eine  Verschiebung  von  unserer 
Erde  auf  irgendeinen  anderen  Weltkörper,  bei  der  aber  das  Problem 
immer  noch  bestehen  bleibt. 

Von  der  durch  induktive  Erfahrung  gewonnenen  Tatsache  aus- 
gehend, daß  alle  Organismen  stets  von  anderen  Organismen  abstammen, 
die  ihnen  ähnhch  waren,  daß  bis  jetzt  niemals  durch  Beobachtung 
die  elternlose  Entstehung  eines  Organismus  festgestellt  werden  konnte, 
wirft  Prbyer  daher  die  Frage  auf,  ob  nicht  etwa  das  Problem  der 
Urzeugung  auf  einer  falschen  P'ragest eilung  beruhe,  wenn  es  verlangt, 
daß  die  lebendige  Substanz  einst  aus  lebloser  entstanden  sein  soll;  ob 
nicht  vielmehr  umgekehrt  die  Frage  lauten  muß:  ist  vielleicht  die  leb- 
lose Substanz  aus  der  lebendigen  hervorgegangen?  Alle  Organismen 
stammen  immer  nur  wieder  von  anderen  lebendigen  Organismen  ab; 
die  anorganische,  leblose  Substanz  dagegen  sehen  wir  noch  heute  fort- 
während nicht  bloß  von  anderer  lebloser  Substanz,  sondern  auch  von 
lebendigen  Organismen  abstammen,  von  denen  sie  als  tote  Masse  aus- 
geschieden wird,  oder  von  denen  sie  nach  dem  Tode  übrig  bleibt. 
Prbyer  stellt  daher  der  Urzeugungslehre  die  Theorie  g^enüber,  daß 
das  Primäre  die  lebendige  Substanz  sei,  und  daß  die  leblose  Substans 
aus  der  lebendigen  Substanz  erst  sekundär  durch  Ausscheidung  her- 
vorgegangen sei*).  Er  fordert  dazu,  daß  die  Kontinuität  in  der  Ab- 
stammung der  lebendigen  Substanz  niemals  unterbrochen  worden  sei. 
„Wer  die  Eeihe  der  aufeinanderfolgenden  Generationen  der  Organis- 
men durch  die  Setzung  einer  Generation  ohne  vorhergegangene  El- 
tern, unterbricht,   wer  also  die  Kontinuität   des  Lebens  leugnet,  macht 


1)  W.  Peeybb,  Die  Hypothesen  über  den  Ursprung  dOB  Lebens,    In  Xfttur. 
ischaftliohe  Tatwehen  und  Probleme,  Berlin  1880. 
1)  Vgl.  S.  148. 
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sich  der  Willkür  schuldig",  „Omne  vivumevivo."  Dieser  Erfahrungs- 
satz  hat  nach  Preyer  niemals  eine  einzige  Ausnahme  erlitten. 

Sehr  interessant  sind  die  Konsequenzen,  die  sich  aus  dieser  Auf- 
iassung  ergeben.  Wenn  das  Leben  auf  der  Erde  niemals  aus  leblosen 
Stoffen  entstanden  ist,  sondern  immer  wieder  von  lebendigen  Sub- 
stanzen abstammte,  so  muß  auch  schon  Leben  existiert  haben,  als  die 
Erde  noch  ein  glühender  Körper  war.  Diesen  Schluß  zieht  Preyer 
in  der  Tat,  Er  muß  deshalb  den  Lebensbegriff  bedeutend  weiter  fassen, 
als  es  gewöhnlich  geschieht,  und  nicht  bloß  die  heutige  lebendige 
Substanz  als  lebendig  betrachten,  sondern  auch  glühendflüssige  Massen, 
wie  sie  zu  jener  Zeit  allein  existierten,  denn  von  protoplasmatisehen 
Organismen,  wie  sie  heute  lehen,  konnte  zu  jener  Zeit  noch  keine  Bede 
sein.  „Wenn  man  sich  aber  losmacht",  sagt  Preyer,  „von  dem  ganz 
und  gar  willkürlichen  und  faktisch  durch  nichts  wahrscheinhch  ge- 
machten Gedanken,  als  ob  nur  Protoplasma  von  der  Beschaffenheit 
des  gegenwärtigen  leben  könnte,  und  von  dem  alten,  durch  nichts  als 
Bequemlichkeit  im  Denken  genährten  Vorurteil,  als  wenn  zuerst  nur 
Anorganisches  existiert  hätte,  dann  wird  man  den  einen  großen  Schritt 
weiter  nicht  scheuen,  auch  die  einstmalige  Urzeugung  fallen  zu  lassen 
und  die  Anfangslosigkeit  der  Lebensbewegung  anzuerkennen.  Omne 
vivum    e   vivo!" 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  entwirft  Preyer  etwa  folgendes 
Bild  von  der  Abstammung  des  Lebens  auf  der  Erde.  Ursprünglich 
war  die  ganze  feurig-flüssige  Masse  des  Erdkörpers  ein  einziger  riesiger 
Organismus.  Die  mächtige  Bewegung,  in  der  sich  seine  Substanz  be- 
fand, war  sein  Leben.  Als  aber  der  Erdkörper  anfing,  sich  abzukühlen, 
da  schieden  sich  die  Stoffe,  welche  bei  jener  Temperatur  nicht  mehr 
in  flüssiger  Form  verharren  konnten,  wie  etwa  die  schweren  Metalle, 
als  feste  Massen  aus  und  bildeten,  da  sie  nicht  mehr  an  der  Lebens- 
bewegung des  Ganzen  teilnahmen,  die  tote,  anorganische  Substanz. 
So  entstanden  die  ersten  anorganischen  Massen.  Dieser  Prozeß  schritt 
fort.  Zunächst  waren  es  immer  noch  feurig-flussige  Massen,  welche 
das  Leben  des  Erdkörpers  gegenüber  der  anorganischen  Masse  re- 
präsentierten. „Dann  erst,  als  auch  diese  Kombinationen  im  Laufe  der 
Zeit  an  der  Oberfläche  der  Erdkugel  erstarrten,  d.  h.  starben  und  aus- 
starben, kamen  Verbindungen  der  bis  dahin  noch  gasig  und  tropf- 
bar-flüssig gebliebenen  Elemente  zustande,  die  nun  nach  und  nach 
dem  Protoplasma,  der  Basis  des  Lebendigen  unserer  Tage,  immer 
ähnlicher  wurden.  Immer  kompliziertere  Verbindungen,  chemische 
Substitutionen,  immer  dichtere  Körper,  immer  mehr  verwickelte,  in- 
einandergreifende Bewegungen  sich  näher  aneinanderlagernder  Teile 
mußten  mit  der  Temper aturabnabme  und  Verminderung  der  Dissozia- 
tionen eintreten,  und  hierbei  erst  konnten  sie  durch  die  fortschreitende 
Differenzierung  von  möglichen,  sich  gleichenden  Anfangsformen  des 
Pflanzen-  und  Tierreiches  von  Dauer  sein. 

„Wir  sagen  also  nicht,  daß  das  Protoplasma  als  solches  von  An- 
fang der  Erdbildung  an  war,  auch  nicht,  daß  es  als  solches  anfangs- 
los anderswoher  von  außen  aus  dem  Weltraum  auf  die  abgekühlte 
Erde  einwanderte,  noch  weniger,  daß  es  sich  aus  anorganischen  Kör- 
pern auf  dem  Planeten  ohne  Leben  zusammengesetzt  habe,  wie  es  der 
Urzeugungsglaube  will,  sondern  wir  behaupten,  daß  die  anfangs- 
lose Bewegung  im  Weltall  Leben  ist,  daß  das  Protoplasma   not- 
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wendig  übiig  bleiben  mußte,  nachdem  durch  die  intfensivpre 
Lebenstätigkeit  des  glühenden  Planeten  an  seiner  sich  abkühlenden 
Oberfläche  die  jetzt  als  anorganisch  bezeichneten  Körper  ausgeschieden 
worden  waren,  ohne  daß  sie  wegen  fortschreitender  Temperaturab- 
nahme  der  Erdhülle  in  die  nach  und  nach  auch  an  Masse  abnehmenden 
heißen  Flüssigkeiten  wieder  eintreten  konnten.  Die  schweren  Metalle, 
einst  auch  organische  Elemente,  schmolzen  nicht  mehr,  gingen  nicht 
wieder  in  den  Kreislauf  zurück,  der  sie  ausgeschieden  hatte.  Sie  sind 
die  Zeichen  der  Totenstarre  vorzeitiger  gigantischer  glühender  Orga- 
nismen, deren  Atem  vielleicht  leuchtender  Eisendampf,  deren  Blut 
flüssiges    Metall   und    deren    Nahrung   vielleicht    Meteoriten    waren." 

4.  Pflüobbs  Vorstellung. 

In  einer  der  gedankenreichsten  Arbeiten')  der  physiologischen 
Literatur  hat  Pflüoer  schon  vor  längerer  Zeit  sehr  eingehend  die 
Frage  nach  der  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  "erörtert,  wobei  er 
ebenfalls  die  Ansicht  der  Urzeugungslehre  vertritt,  daS  die  lebendige 
Substanz  auf  der  Erde  selbst  aus  leblosen  Substanzen  entstanden  sei. 
Was  aber  die  PriitJoERSchen  Ideen  besonders  auszeichnet,  das  ist, 
daß  sie  das  Problem  speziell  mit  Bücksicht  auf  chemische  Verhältnisse 
erörtern  und  etwas  tiefer  in  seine  Einzelheiten  zu  verfolgen  bemüht  sind. 

Den  Angelpunkt  von  Pflüoebs  Untersuchung  bilden  die  chemi- 
schen Eigenschaften  des  Eiweißes  als  desjenigen  Körpers,  mit  dem 
das  Wesen  allen  Lebens  untrennbar  verbunden  ist.  Es  existiert,  sagt 
Pflüosr,  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  dem  toten  Eiweiß, 
wie  wir  es  etwa  im  Eiereiweiß  haben,  und  dem  ..lebendigen  Ei- 
weiß", wie  es  die  lebendige  Substanz  aufbaut,  das  ist  die  Selbstzer- 
setzung des  letzteren.  Alle  lebendige  Substanz  zersetzt  sich  dauernd 
in  gewissem  Maße  von  selbst  und  in  größerem  Umfange  auf  äußere 
Einwirkungen  bin,  während  das  tote  Eiweiß  unter  günstigen  Bedin- 
gungen unbegrenzte  Zeit  uuzersetzt  bleibt.  Als  die  wesentlichste  Be- 
dingung für  die  große  Zersetzbarkeit  des  lebendigen  Biweißes  betrachtet 
nun  Pflügbr,  wie  schon  früher  Hermann*),  die  intramolekular©  Ein- 
fügung des  Sauerstoffs  in  das  Eiweißmolekül,  der  von  ihm  fortwährend 
durch  die  Atmung  von  außen  her  aufgenommen  wird.  Daß  der  Sauer- 
stoff die  Zersetzbarkeit  bedingt,  schheßt  Pplügee  daraus,  daß  bei  der 
Zersetzung  fortwährend  Kohlensäure  gebildet  wird,  und  daß  die  Kohlen- 
säure nicht  etwa  durch  direkte  Oxydation  des  Kohlenstoffs  und  ein- 
fache Abspaltung  des  Kohlensäuremoleküls  aus  dem  lebendigen  Eiweiß 
hervorgebend  zu  denken  ist,  sondern  durch  innere  Umlagerung  der 
Atome  und  Trennung  der  neuen  Ätomgruppen  voneinander.  Daß  aber 
die  lebendige  Substanz  den  Sauerstoff  schon  vorher  im  lebendigen 
Molekül  gebunden  enthalten  muß,  so  daß  er  bei  der  Zersetzung  nur 
eine  Umlagerung  erfährt,  ist  daraus  zu  schließen,  daß  Muskeln,  wie 
Hermann  fand,  länger  als  einen  Tag  in  einer  sauerstoffreien  Atmo- 
sphäre leben  und  dabei  immer  noch  Kohlensäure  ausatmen  können, 
obwohl  aus  ihnen  kein  Sauerstoff  ausgepumpt  werden  kann.  Vvie 
schheßlich  durch  die  Einfügung  des  Sauerstoffs  ein  stabileres  organi- 

1)  Pri>4)0EB,  Über  die  phyaiolagieohe  Verbrennung  in  den  lebendigen  Or- 
ganiBmen.      In  Pflüobbs  Aroh.,  Bd.  10,  1876. 

2)  Hebmanü,  Untersiiohnngon  übet  den  Stoffwechsel  der  Huakeln,  Berlin  1867. 
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Bches  Molekül  in  einen  labileren  Zustand  übergeführt  wird,  das  wird 
klar,  wenn  man  daran  denkt,  daß  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben 
wird,  die  Atome  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffe  durcn  intramole- 
kulare Umlagerung  zu  Kohlensäure  und  Wasser  zu  oxydieren.  Die  Zer- 
setzbarkeit  muß  dadurch  enorm  gesteigert  werden,  denn  die  Affinität 
des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  zum  Sauerstoff  ist  eine  sehr  große. 
Kohlensäure  und  Wasser  aber  treteuASobald  sie  durch  innere  Umlage- 
rung  in  einem  Molekül  entstanden  sind,  als  selbständige  stabile  Mole- 
küle aus.  So  ist  also,  nach  Pflitoers  Anschauung,  die  große  Neigung 
der  lebendigen  Substanz  zum  Zerfall  wesentlich  durch  die  Menge  des 
intramolekularen  Sauerstoffs  bedingt. 

Indem  Pflügek  weiterhin  eine  Betrachtung  darüber  anstellt, 
welche  Konstitution  etwa  das  lebendige  Eiweißmolekül  habe,  und  vor 
allem  durch  welche  Atomgruppen  es  sich  vom  Molekül  des  toten  Ei- 
weißes unterscheide,  gelangt  er  zu  der  Hypothese,  daß  das  lebendige 
Eiweißmolekü!  charakterisiert  sei  durch  den  Besitz  des  Cyanradikals 
(CN),  PFLiJOER  findet  nämlich  bei  einem  Vergleich  der  stickstoff- 
haltigen Zersetzungsprodukte  des  lebendigen  Eiweißes  mit  den  ent- 
sprechenden Zersetzungsprodukten  des  toten  Eiweißes,  die  man  bei 
künstlicher  Spaltung  des  letzteren  enthält,  daß  beide  fundamental 
verschieden  sind.  Die  charakteristischen  Zersetzungsprodukte  des 
lebendigen  Eiweißes,  wie  Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatin  uaw.^),  seien 
durch  künstliche  Spaltung  des  toten  Eiweißes  niemals  zu  gewinnen. 
Und  diese  so  charakteristischen  Stoffe  enthielten  entweder  selbst  das 
Gyanradikal  oder  sie  könnten  aus  Cyanverbindungen  durch  Umlage- 
rung  der  Atome  künstlich  hergestellt  werden,  wie  z.  B.  Harnstoff  aus 
cyansaorem  Ammon  (WöbIiBr).  Das  weise  mit  großer  Wahrscheinlich- 
keit darauf  bin,  daß  das  lebendige  Eiweiß  das  Gyanradikal 
in  sich  enthält  und  sich  dadurch  vomtoten  oder  Nahrungs- 
eiweiß fundamental  unterscheidet.  Diese  Argumente  Fflüobbs 
haben  freilich  heute  aus  einem  doppelten  Grunde  ihre  Bedeutung  ver- 
loren. Einerseits  scheint  es  in  späterer  Zeit  Hofmeister  gelungen  zu  sein, 
auch  aus  totem  Eiweiß  Harnstoff  herzustellen,  und  andererseits  wissen 
wir  heute,  daß  die  stickstoffhaltigen  Stoffe  der  regressiven  Eiweiß- 
metamorphose, wie  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure  usw.,  soweit 
uns  ihre  Genese  bekannt  ist,  nicht  direkt  aus  dem  Zerfall  des  lebendigen 
Eiweiß  moleküls  als  solche  hervorgehen,  sondern  vielmehr  aus  den  bei 
diesem  Zerfall  entstehenden  Stoffen,  wie  Kohlensäure,  Milchsäure, 
Ammoniak  usw.,  erst  sekundär  synthetisch  aufgebaut  werden").  Immer- 
hin aber  wird  dadurch  die  PFLüOBRSche  Cyanhypotbese  an  sich  nicht 
umgestoßen,  und  es  existieren  bisher  keine  Gründe,  welche  dieselbe 
direkt  widerlegen  könnten.  Es  verdienen  daher  auch  noch  immer  die 
Schlußfolgerungen  Beachtung,  die  Pflüoer  aus  dieser  Hypothese 
weiterhin  zieht.  Pflüqer  sagt:  „Bei  der  Bildung  von  Zellsubstanz, 
d,  h.  von  lebendigem  Eiweiß  aus  Nahrungseiweiß,  findet  eine  Verände- 
rung desselben,  wahrscheinlich  mit  gleichzeitiger  bedeutender  Wärme- 
bindung, statt,  indem  die  Stickstoffatome  mit  den  Kohlenstoffatomen 
in  cyanartige  Verbindung  treten."      Daß  eine  bedeutende  Wärme- 


1)  Vgl.  S.  200  i 
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aufnähme  bei  der  Bildung  des  Cyans  stattfindet,  geht  daraus  hervor, 
daß  das  Cjan,  wie  die  kalorimetrische  Untersuchung  desselben  zeigt, 
ein  Eadikal  mit  großer  innerer  Energiemenge  vorstellt.  Durch  Ein- 
fügung des  Cyans  in  das  lebendige  Molekül  wird  also  „ein  Moment 
innerer  starker  Bewegung  in  die  lebendige  Materie  eingeführt". 

Danach  erklärt  sich  die  große  Zersetzbatkeit  des  lebendigen  Ei- 
weißes infolge  der  Sauerstoff  aufnähme,  denn  da  die  Atome  des  Cyans 
in  starken  Schwingungen  sind,  wird  das  Kohlenstoffatom  des  Cyans  bei 
gelegentlicher  Annäherung  zweier  Sauerstoffatome  aus  der  Wirkungs- 
sphäre des  Stickst  off  atoms  heraus  näher  an  die  Wirkungssphäre  der 
Sauerstoffatome  kommen  und  mit  diesen  zu  Kohlensäure  vereinigt 
austreten.  So  liegen  also  nach  PflÜqers  Auffassung  die  Bedingungen 
für  die  Kohlensäurehildung,  d,  h,  für  den  Zerfall  der  lebendigen  Sub- 
stanz, einerseits  im  Cyan  und  andererseits  in  der  intramolekularen  Ein- 
fügung des  Sauerstoffs  in  das  lebendige  Eiweißmolekül. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  ergeben  sich  für  Pplüokb  die 
wichtigsten  Andeutungen  hinsichtlich  der  Frage,  wie  das  Leben  auf 
der  Erde  entstanden  sei.  ,,Wenn  man  an  den  Anfang  des  organischen 
Lebens  denkt,  muß  man  nicht  Kohlensäure  und  Ammoniak  primär  in 
das  Auge  fassen.  Denn  beide  sind  das  Ende  des  Lebens,  nicht  der  An- 
fang."   „Der  Anfang  liegt  vielmehr  im  Cyan." 

Das  Problem  von  der  Entstehung  der  lebendigen  Substanz  spitzt 
sich  also  auf  die  Frage  zu:  wie  entsteht  das  Cyan?  Hier  führt  uns 
aber  die  organische  Chemie  vor  die  höchst  bedeutungsvolle  Tatsache, 
daß  das  Cyan  und  seine  Verbindungen,  wie  Cyankalium,  Cyanammo- 
nium,  Cyanwasserstoff,  Cyansäure  usw.,  nur  entstehen  in  der  Glüh- 
hitze, etwa  wenn  man  die  nötigen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  mit 
glühenden  Kohlen  zusammenbringt  oder  das  Gemenge  zur  Weißglut 
erhitzt.  ,,Es  ist  sonach  nichts  klarer  als  die  Möglichkeit  der  Bildung 
von  Cyan  verbin  düngen,  als  die  Erde  noch  ganz  oder  partiell  in 
feurigem  oder  erhitztem  Zustande  war."  Dazu  kommt,  daß  die  Chemie 
uns  zeigt,  wie  die  anderen  wesenthchen  Konstituenten  des  Eiweißes, 
wie  etwa  Kohlenwasserstoffe,  Alkohol  radikale  usw.,  ebenfalls  synthe- 
tisch in  der  Hitze  entstehen  können. 

,,Man  sieht,  wie  ganz  außerordentlich  und  merkwürdig  uns  alle 
Tatsachen  der  Chemie  auf  das  Feuer  hinweisen,  als  die  Kraft,  welche 
die  Konstituenten  des  Eiweißes  durch  Synthese  erzeugt  hat.  Das 
Leben  entstammt  also  dem  Feuer  und  ist  in  seinen  Grundbedingungen 
angelegt  zu  einer  Zeit,  wo  die  Erde  noch  ein  glühender  Feuerball  war." 

,, Erwägt  man  nun  die  unermeßlich  langen  Zeiträume,  in  denen 
sich  die  Abkühlung  der  Erdoberfläche  unendlich  langsam  vollzog,  so 
hatten  das  Cyan  und  die  Verbindungen,  die  Cyan-  und  Kohlenwasser- 
stoffe enthielten,  alle  Zeit  und  Gelegenheit,  ihrer  großen  Neigung  zur 
Umsetzung  und  Bildung  von  Polymerien  in  ausgedehntester  Weise  zu 
folgen  und  unter  Mitwirkung  des  Sauerstoffs  und  später  des  Wassers 
und  der  Salze  in  jenes  selbstzersetzliche  Eiweiß  überzugehen,  das 
lebendige  Materie  ist." 

Pflüoer  faßt   daher  seine  Vorstellung  in  folgenden   Sätzen  zu- 


„Demnaeh  würde  ich  sagen,  daß  das  erste  Eiweiß,  welches  ent- 
stand, sogleich  lebendige  Materie  war,  begabt  mit  der  Eigenschaft,  in 
allen  seinen  Radikalen  mit  großer  Kraft  und  Vorliebe  besonders  gleioh- 
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artige  Bestandteile  aDzuziebeu,  um  sie  dem  Molekül  chemisch  einzu- 
fügen uns  so  in  infinitum  zu  wachsen.  Nach  dieser  Vorstellung  braucht 
also  das  lebendige  Eiweiß  gar  kein  konstantes  Molekulargewicht  zu 
haben,  weil  es  eben  ein  in  fortwährender,  nie  endender  Bildung  be- 
griffenes und  sich  wieder  zersetzendes  ungeheures  Molekül  ist,  das 
sich  wahrscheinlich  zu  den  gewöhnlichen  chemischen  Molekülen  wie 
die  Sonne  gegen  ein  kleines  Meteor  verhält." 

„In  der  Pflanze  fährt  also  das  lebendige  Eiweiß  nur  fort  zu  tun, 
was  es  immer  seit  seinem  ersten  Entstehen  tat,  d.  h.  sich  fortwährend 
zu  regenerieren  oder  zu  wachsen,  weshalb  ich  glaube,  daß  alles  heute 
in  der  Welt  vorhandene  Eiweiß  direkt  von  jenem  ersten  abstammt. 
Deshalb  zweifle  ich  an  der  Generatio  spontanea  in  der  gegenwärtigen 
Zeit;  auch  die  vergleichende  Biologie  deutet  unverkennbar  darauf  hin, 
daß  alles  Lebendige  aus  nur  einer  einzigen  Wurzel  seinen  Ursprung 
gtnommen  hat." 

5.    Die   Hypothese   von  F.  J.  Allbn. 

In  gewisser  Beziehung  Verwandtschaft  mit  den  Vorstellungen 
Pflügbbs  haben  die  Betrachtungen,  die  F.  J,  Allen  über  Wesen  und 
Herkunft  des  Lebens  angestellt  hat^).  Auch  Allen  steht  auf  dem 
Boden  der  Urzeugungslehre,  auch  er  geht  von  chemischen  Überlegungen 
aus,  und  auch  er  legt  den  Schwerpunkt  auf  die  Eigenschaften  des  Stick- 
stoffs. Allein,  er  scheut  sich  vor  Angaben  über  spezielle  Verhältnisse 
und  faßt  seine  Annahmen  mit  Recht  etwas  allgemeiner,  wo  im  ein- 
zelnen verschiedenartige  Möglichkeiten  auf  dem  Boden  seiner  Anschau- 
ung gegeben  sind. 

Allen  überbhckt  die  charakteristischen  Eigenschaften,  welche 
die  wesenthehen  organischen  Elemente  N,  C,  H,  0,  S,  Fe  in  ihren  ver- 
schiedenartigen Verbindungen  zeigen,  und  kommt  zu  dem  Schluß, 
daß  der  Stickstoff  von  allen  anderen  besonders  dadurch  unterschieden 
ist,  daß  seine  Verbindungen  sich  durch  mehr  oder  weniger  große  Zer- 
setzlicbkeit,  d.  h.  chemische  Aktivität,  auszeichnen.  In  dieser  Eigen- 
schaft des  Stickstoffs  sieht  er  seine  besondere  Befähigung  zur  Bildung 
labiler  Atomkomplexe,  wie  sie  die  lebendige  Substanz  charakterisieren. 
Der  Kern  des  Lebens  liegt  daher  nach  seiner  Meinung  in  den  Eigen- 
schaften des  Stickstoffs. 

Weiterhin  trägt  Allen  wie  Pflüoee  der  Tatsache  Bechnung, 
daß  der  Sauerstoff  für  die  Zersetzlichkeit  der  lebendigen  Substanz 
eine  fundamentale  Bedeutung  besitzt  und  daß  mit  der  Zersetzung 
eine  beträchthche  Energieentwicklung  verknüpft  ist.  Er  nimmt  daher 
an,  daß  im  Lebensvorgang  der  Sauerstoff  dadurch  eine  große  Bolle 
spielt,  daß  er  fortwährend  dem  Stickstoff  chemisch  angefügt  wird,  um 
dann  diesem  durch  die  stärkere  Affinität  zum  Wasserstoff  und  Kohlen- 
stoff entrissen  zu  werden.  Dabei  wird  Wasser  und  Kohlensäure  ge- 
bildet, ein  Prozeß,  der  natürlich  mit  beträehtUcher  Energieproduktion 
verbunden  ist,  „Every  vital  action  involves  the  passage  of 
oxygen   either   to   or   from   nitrogen." 

In  bezug  aqf  das  aktive  Molekül  der  lebendigen  Substanz  denkt 
sich  Allen,  daß  es  ein  ungeheuer  komplexes  Molekül  ist,  in  welchem 


1)  F.  J.  Allen,  What  is  lue  T  In  Proceed.  ot  the  Birmingham  Natural  History 
and  Philosopbical  Society.  Vol.  11,  Part  1,  1899. 
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verBchiedenaxtige  Atomgruppen  dtirch  Stickstoffatome  miteinander 
verkDÜpft  sind  derartig,  daß  die  Stickstoffatome  zentrale  Lagerung 
haben,  ohne  aber  kettenartig  miteinander  verbunden  zu  sein.  Stirbt 
die  lebendige  Substanz  ab,  so  fallen  die  einzelnen  Atomgruppen  aus- 
einander. Ihre  S tickst offatome  sind  nunmehr  peripherisch  gelegen, 
und  dadurch  sind  diese  Atomgruppen  stabiler  geworden.  Beim  Aut- 
bau der  lebendigen  Substanz  dagegen  werden  stabile  Atomkomplexe 
mit  peripherisch  gelegenen  Stickstoffatomen  dem  großen  aktiven 
Molekül  der  lebendigen  Substanz  angelagert,  und'  ihr  Stickstoff  be- 
kommt dadurch  als  zusammenkoppelndes  Bindeghed  eine  zentrale 
Lagerung.  Welche  Atomgruppen  im  Innern  des  großen  Moleküls  der 
Stickstoff  verbindet,  läßt  Allen  offen.  Er  hält  es  nicht  für  zweck- 
mäßig, irgendwelche  speziellen  Bindungen  dea  Stickstoffs,  wie  etwa 
das  Cyanradikal,  besonders  hervorzuheben,  denn  es  sind  hier  die  ver- 
schiedenartigsten Möglichkeiten  gegeben.  Er  sieht  daher  auch  keine 
Veranlassung,  die  Keime  des  Lebens  bis  in  die  Glutzeit  der  Erde  zu 
verfolgen,  wie  es  Pplüobb  auf  Grund  seiner  Cyanhypothese  tut.  Er 
stellt  sich  vielmehr  wie  Haeckel  vor,  daß  die  Anfänge  des  Lebens 
erst  begannen,  als  das  Wasser  sich  schon  auf  der  Erd- 
oberfläche niedergeschlagen  hatte.  In  dieser  Zeit  hatten  sich 
nach  dem  Bilde,  das  Allen  provisorisch  entwirft,  die  schwereren, 
stabileren,  unlöslichen  Verbindungen  am  Boden  abgelagert,  die  labi- 
leren, zersetzlicheren  waren  teils  in  Gasform  in  der  Luft,  teils  in  ge- 
löstem Zustande  im  Wasser  enthalten.  Bei  den  mächtigen  elektrischen 
Entladungen,  bei  denen  fortwährend  Blitze  durch  die  feuchte,  warme 
Atmosphäre  zuckten,  entstanden,  wie  in  geringem  Umfange  heute 
noch  Ammoniak  und  die  Oxyde  des  Stickstoffs,  die  durch  den  Eegen 
niedergerissen  und  gelöst  wurden.  Im  Wasser  war  Kohlensäure  in 
reichlicher  Menge  vorhanden,  und  die  Chloride,  Sulfate,  Phosphate 
der  Alkalien  und  Metalle  waren  in  Wasser  gelöst.  Es  war  daher  für  den 
Stickstoff  Gelegenheit  gegeben,  mit  den  verschiedensten  anderen 
Stoffen  in  Wechselbeziehungen  zu  treten,  und  so  nimmt  AtLBN  an, 
daß  gleich  die  erste  lebendige  Substanz,  die  sich  aus  diesen  Beak- 
tionen  ergab,  im  wesentlichen  Leben  von  den  Eigenschaften  zeigte, 
wie  wir  es  heute  noch  auf  der  Erdoberfläche  finden.  Auf  die  Einzel- 
heiten der  Bildung  lebendiger  Substanz,  deren  Ausmalung  vorläufig 
noch  allzu  spekulativen  Charakter  haben  müßte,  geht  Allem  nicht 
näher  ein.  Er  stellt  nur  die  Vermutung  auf,  daß  bei  der  Übertragung 
des  Sauerstoffs  vom  oder  zum  Stickstoff  etwa  das  Eisen  in  seinen  Ver- 
bindungen eine  Bolle  gespielt  haben  möchte,  wie  es  ja  noch  beute  im 
Hämoglobin    als    Sauerstoff  üb  erträger    von    großer    Bedeutung    ist. 


B.  Kriüselies. 

1.    Ewigkeit  oder  Entstehung    der  lebendigen  Substanz. 

Unter  den  Ideen  über  die  Abstammung  des  Lebens  auf  der  Erde, 
die  in  den  eben  aufgeführten  Theorien  enthalten  sind,  stehen  zwei 
Vorstellungen  in  scharfem  Gegensatz  zueinander.  Dieser  Gegensatz 
findet  seinen  Ausdruck  in  der  schon  von  Helmholxz  (1.  c.)  aufge- 
stellten Alternative:  ,, Organisches  Leben  hat  entweder  zu 
irgendeiner    Zeit    angefangen    zu    bestehen,      oder    es     be- 
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steht  von  Ewigkeit."  Die  erstere  Vorstellung  liegt  der  Urzeugungs- 
lehre  zngroode,  die  letztere  der  Kosmozoentheorie  und  in  gewisaein 
Sinne  auch  der  Theorie  Pbeyers.  Beide  sich  gegenüberstehende  Vor- 
stellungen schließen  einander  selbstverständlich  aus.  Nimmt  man  die 
(ine  an,  so  verwirft  man  damit  zugleich  die  andere,  und  umgekehrt. 
Es  fragt  sich  aber:  welcher  von  beiden  soll  man  sich  anschUeßen? 

Prüfen  wir  zunächst  die  Kosmozoentheorie.  Sie  sagt,  daß  das 
Leben  nicht  entstanden  sei,  sondern  von  Ewigkeit  an  im  Weltall  be- 
standen habe  und  nur  von  einem  Weltkörper  auf  den  anderen  über- 
tragen worden  sei.  Eine  direkte  Widerlegung  dieser  Lehre,  ein  ün- 
möglichkeitsnachweis  von  unbedingt  bindender  Kraft  dürfte  sieh  bei 
dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  wohl  kaum  finden  lassen. 
Solange  unsere  Erfahrungen  nicht  ausreichen,  um  den  Transport 
lebensfähiger  protoplasmatischer  Keime  von  einem  Weltkörper  auf 
einen  anderen  mit  Sicherheit  als  unmöglich  zu  kennzeichnen,  wird 
es  überhaupt  sehr  schwer  sein,  die  Kosmozoenlehre  direkt  zu  wider- 
legen. Aber  wenn  auch  eine  direkte  Widerlegung  zurzeit  nicht  mög- 
lich ist,  so  läßt  sich  doch  der  Gedanke,  daß  die  lebendige  Substanz 
von  Ewigkeit  her  bestanden  habe  und  nie  aus  anorganischer  Substanz 
entstanden  sei,  im  höchsten  Grade  unwahrscheinUch  machen. 

Wie  unsere  vergleichende  Betrachtung  der  Organismen  und  an- 
organischen Körper  1)  ergeben  hat,  bestehen  die  Organismen  aus  keinen 
anderen  chemischen  Elementarstoffen  als  denen,  die  wir  auch  in  der 
anorganischen  Körperwelt  finden,  und  unterscheiden  sich  von  den 
letzteren  nur  durch  die  chemischen  Verbindungen,  aus  denen  sie 
aufgebaut  sind.  Die  wesentlichen  Verbindungen  der  lebendigen  Sub- 
stanz, die  Eiweißkörper,  stehen  also  keineswegs  in  einem  prinzi- 
piellen Gegensatz  zu  den  Körpern  der  anorganischen  Natur  und 
unterscheiden  sich  von  diesen  prinzipiell  nicht  mehr  als  die  verschie- 
denen anorganischen  Verbindungen  untereinander.  Eine  allgemeine 
Betrachtung,  die  man  über  die  Abstammung  der  lebendigen  Substanz, 
vor  allem  des  Eiweißes,  anstellt,  muß  daher  mit  derselben  Berech- 
tigung in  ihren  prinzipiellen  Gesichtspunkten  auch  auf  die  anorga- 
nischen Verbindungen,  wie  etwa  die  Mineralien,  den  Feldspat,  den 
Quarz  usw.,  angewendet  werden  können.  Hier  aber  zeigt  sich  deut- 
licher als  bei  der  lebendigen  Substanz,  zu  welchen  unhaltbaren  Kon- 
sequenzen die  der  Kosmozoenlehre  zugrunde  liegende  Idee  führt; 
denn  wenn  wir  annehmen,  daß  die  komplizierten  Verbindungen  der 
lebendigen  Substanz,  vor  allem  die  Eiweißkörper,  nie  entstanden  sind, 
sondern  von  Ewigkeit  an  irgendwo  im  Welträume  existiert  haben  und 
von  dort  auf  unsere  Erde  gelangt  sind,  so  müssen  wir  mit  derselben 
Logik  und  derselben  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  daß  auch  die  an- 
organischen Verbindungen,  der  Quarz,  der  Feldspat  als  solcher,  immer 
im  Weltraum  irgendwo  vorhanden  gewesen  und  nur  durch  den  Welt- 
raum von  einem  anderen  Weltkörper  her  auf  unsere  Erde  gekommen 
seien.  Und  wenn  man  diese  Betrachtung  für  alle  chemischen  Ver- 
bindungen durchführt,  die  unsere  Erde  zusammensetzen,  und  für  die 
sie  logisch  unerbittlich  denselben  Grad  von  Wahrscheinüchkeit  be- 
ansprucht wie  für  die  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz,  so 
würde   man  schUeßlich   zu  der  absurden   Konsequenz  gelangen,   daß 
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überhaupt  nichts  auf  der  Erde  entstanden  sei,  sondern  daß  alle  Ver- 
bindungen der  Erde  als  solche  schon  fertig  von  außen  her  in 
anser  Planetensystem  eingewandert  sein  müssen.  Diese  Konsequenz  an- 
zunehmen würde  sich  wohl  kaum  ein  Naturforscher  entschließen,  denn 
jeder  Geologe  kennt  Beispiele  genug  von  Mineralien,  die  nachweislich 
als  solche  erst  auf  der  Erde  auf  chemischem  Wege  entstanden  sind, 
und  jeder  Chemiker  läßt  täglich  chemische  Verbindungen  ans  ein- 
facheren Stoffen  im  Laboratorium  entstehen;  ja,  kein  denkender 
Chemiker  zweifelt  heutzutage  mehr  daran,  daß  sogar  die  sogenannten 
chemischen  Elemente  ursprünglich  nicht  als  solche  existiert  haben, 
sondern  daß  die  Elemente  mit  höherem  Atomgewicht  erst  später  aus 
Elementen  mit  geringerem  Atomgewicht  entstanden  sind.  Zieht  man 
aber  die  letzte  Konsequenz  aus  den  angeführten  Ideen,  dann  leugnet 
man  damit  zugleich  auch  jede  Entwicklung  nicht  nur  der  lebendigen 
Hubstanz,  sondern  des  gesamten  Erdkorpers;  denn  wenn  alle  Ver- 
bindungen von  Ewigkeit  her  als  solche  existiert  haben  und  niemals 
aus  einfacheren  Stoffen  entstanden  sind,  dann  fällt  eben  alle  Ent- 
wicklung fort.  Das  ist  eine  unabweisbare  Konsequenz,  wenn  man 
nur  daran  festhält,  daß  dieselbe  Betrachtung,  die  für  die  Abstammung 
der  Verbindungen  in  der  lebendigen  Substanz  angenommen  wird, 
mit  der  gleichen  Berechtigung  und  genau  derselben  Wahrscheinlich- 
keit auch  auf  die  Verbindungen  der  leblosen  Substanz  angewendet 
werden  kann.  Man  hat  aber  kein  Becht,  für  den  Feldspat  ein  anderes 
Prinzip  der  Abstammung  anzunehmen  als  für  das  Eiweiß.  Beide 
sind  Verbindungen  von  chemischen  Elementen,  und  vom  Standpunkte 
einer  konditionalen  Denkweise  aus  müssen  sie  beide  unfehlbar  ent- 
stehen, wann  und  wo  auch  immer  die  Bedingungen  für  ihre  Genese 
gegeben  sind. 

In  einem  ganz  anderen  Sinne  als  die  Kosmozoenlehre,  die  übrigens 
nur  wenig  Anklang  gefunden  hat,  erklärt  Pbeybr  in  seiner  Theorie 
das  Leben  für  anfangslos  und  ewig.  Pbbyer  sagt:  Die  lebendige  Sub- 
stanz, die  jetzt  die  Erdoberfläche  bewohnt,  stammt  in  lückenloser 
Deszendenz  von  den  Substanzen  ab,  die  einst  als  feurig-flüssige  Massen 
den  Erdball  zusammensetzten.  Die  letzteren  nicht  als  lebendig  zu 
bezeichnen,  wäre  willkürUch,  da  sich  keine  scharfe  Grenze  feststellen 
läßt.  Da  diese  Substanzen  nun  aber  wieder  von  der  Sonnenmasse 
abstammen,  und  letztere  wieder  nur  einen  Teil  der  Materie  des  Welt- 
ganzen bildet,  die  in  ewiger  Bewegung  begriffen  ist,  so  wäre  demnach 
das  Leben,  das  selbst  nur  ein  komplizierter  Bewegungevorgang  ist, 
ebenfalls  so  alt  wie  die  Materie. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Differenz  zwischen  Prbtbrs  Theorie 
und  der  Lehre  von  der  Urzeugung  im  wesentlichen  nur  in  der  ver- 
schiedenen Fassung  des  Lebens  begriff  s  liegt.  Die  Utzeugungslehre 
bezeichnet  dem  Spracligebrauch  folgend  als  lebendig  nur  die  lebendige 
Substanz,  wie  wir  sie  jetzt  im  Gegensatz  zu  der  leblosen  Substanz 
kennen,  während  Prbybr  den  Lebensbegriff  viel  weiter  faßt  und 
auch  glühende  Gemenge  als  lebendig  bezeichnet,  die  mit  der  jetzigen 
lebendigen  Substanz  nicht  mehr  die  geringste  Ähnlichkeit  haben,  außer 
darin,  daß  sie  auch  in  energischer  Bewegung  begriffen  sind.  Fassen 
wir  den  Lebensbegriff  in  dieser  weiten  Ausdehnung,  dann  läßt  sich  in 
der  Tat  nichts  gegen  die  übrigen  Konsequenzen  der  FRBYBRScben 
Theorie  einwenden.  Es  fragt  sich  aber,  ob  das  zweckmäßig  ist,  und  ob  wir 
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überhaupt  das  Becbt  haben,  den  Lebensbegriff  so  weit  auszudehnen. 

Der  Begriff  der  lebendigen  Substanz,  wie  wir  ihn  heute  wissen- 
schaftlich fixiert  haben,  ist  hervorgegangen  aus  einer  genauen  Ver- 
gleicbuDg  der  jetzt  lebenden  Organismen  mit  den  jetzt  existierenden 
anorganischen  Körpern.  Wie  wir  gesehen  haben^),  gibt  es  da  nur 
einen  einzigen  wirklich  durchgreifenden  Unterschied,  der  besteht  in 
dem  Stoffwechsel  von  Eiweißverbindungen.  Kein  anorganischer  Körper 
besitzt  Eiweiß.  Dagegen  fehlt  das  Eiweiß  in  keinem  einzigen  Orga- 
nismus, und  was  das  Leben  des  Organismus  ausmacht,  worin  sich  dieser 
vom  toten  Organismus  unterscheidet,  das  ist  der  Stoffwechsel  des 
Eiweißes.  Das  ist,  wenn  auch  kein  prinzipieller,  elementarer,  so  doch 
ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  lebendigen  Organismen 
und  toten,  anorganischen  Körpern,  der  uns  das  einzige  Mittel  an  die 
Hand  gibt,  die  lebendige  Substanz  scharf  zu  charakterisieren.  Lassen 
wir  diesen  Unterschied  fallen,  indem  wir  auch  Körper,  die  kein  Eiweiß 
enthalten  können,  wie  die  glühenden  Massen  des  einst  feurigen  Erd- 
balls, als  lebendige  Substanz  bezeichnen,  so  geben  wir  den  ganzen  Vor- 
teil, den  uns  eine  scharfe  Definition  gewährt,  wieder  auf,  und  der  Be- 
griff der  lebendigen  Substanz  zerfließt  uns  zwischen  den  Fingern;  er 
verliert  seinen  Sinn. 

Allein  hier  kann  man  vom  Standpunkt  der  PREYERSchen  Theorie 
die  Frage  anfwerfen:  Wenn  die  lebendige  Substanz  von  heute  in  lücken- 
loser Deszendenz  von  feurig- flüssigen  Gemengen  abstammt,  wo  ist 
dann  die  Grenze,  der  Punkt,  von  dem  an  man  die  Substanz  als  lebendig 
bezeichnet?  Diese  Frage  macht  eine  Voraussetzung,  die  sich  in  keiner 
Weise  stützen  läßt,  das  ist  die  Voraussetzung,  daß  überhaupt  ein  ganz 
allmählicher  und  lückenloser  Übergang  zwischen  den  feurig-flüssigen 
Gemischen  und  den  Eiweißkörpern  vorhanden  war.  Wir  haben  zwar 
bisher  immer  den  größten  Wert  darauf  gelegt,  zu  zeigen,  daß  kein 
prinzipieller  Unterschied  zwischen  lebendigen  Körpern  und  leb- 
losen Substanzen  besteht;  daß  aber  ein  lückenloser  Übergang  zwi- 
schen feurig-flüssigen  Substanzen  und  Organismen  bestände,  läßt  sich 
durchaus  nicht  beweisen.  Wissen  wir  doch,  daß  bei  zwei  chemischen 
Verbindungen,  die  aufeinander  einwirken,  die  resultierenden  Sub- 
stanzen durch  keinerlei  Übergangast ufen  mit  den  ursprünglichen  Stoffen 
verbunden  zu  sein  brauchen,  wie  verschieden  sie  auch  von  ihnen  sein 
mögen.  Über  die  Verhältnisse  aber,  die  etwa  zur  Zeit,  als  sich  das  Wasser 
in  tropfbar-flüssiger  Form  niederschlug,  auf  der  Erdoberfläche  ge- 
herrscht haben  mögen,  können  wir  uns  auch  nicht  eine  annähernde 
Vorstellung  machen.  Danach  hätte  die  Annahme,  daß  das  lebendige 
Eiweiß  aus  der  Einwirkung  chemisch  ganz  von  ihm  verschiedener 
Körper  ohne  Übergang  entstanden  sei  zu  einer  Jieit,  als  die  Bedingungen 
dazu  gegeben  waren,  mindestens  ebensoviel  Wahrscheinlichkeit  wie 
die  Idee  einer  allmählichen  und  durch  lückenlose  Übergänge  verbun- 
denen Deszendenz. 

Ferner  macht  Pbeter  die  stillschweigende  Voraussetzung,  daß 
die  glühenden  Massen,  auf  die  er  den  Begriff  des  Lebens  ausdehnt, 
einen  Stoffwechsel  gehabt  haben.  Auch  diese  Annahme  läßt  sich  durch 
keinerlei  Betrachtung  stützen.    Zwar  wird  man  einerseits  nicht  daran 
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zweifeln  dürfen,  daß  diese  glühenden  Massen  eine  äußerst  energiscfae 
innere  Bewegung  besessen  haben,  und  andererseits  ist  das  Leben  eben- 
falls nichts  anderes  als  ein  Bewegungskomplex,  mit  dem  jeder  andere 
molekulare  BewegungBvorgang  im  Prinzip  verwandt  ist.  Aber  den- 
noch ist  die  Lebensbewegung,  der  Stoffwechsel,  ein  den  lebendigen 
Organismus  überaus  scharf  charakterisierender  Bewegungskomplex, 
der  darin  besteht,  daß  die  lebendige  Substanz  fortwährend  tod  selbst 
zerfällt,  die  Zerfallsprodukte  nach  außen  abgibt  und  dafür  bestimmte 
Stoffe  von  außen  wieder  aufnimmt,  die  ihr  das  Material  geben,  sich 
wieder  zu  regenerieren  und  durch  Neubildung  gleichartiger  Atom- 
grappen  zu  wachsen.  Bas  ist  ein  ganz  allgemeines  Charakteristikum 
aller  lebendigen  Substanz.  Daß  aber  dieser  ganz  eigentümliche  Bewe- 
gungskomplex bereits  an  den  glühenden  Gemischen  des  Erdkärpers 
bestanden  und  seitdem  bis  heute,  bis  auf  die  Tage  unserer  jetzigen 
lebendigen  Substanz  hin,  keine  Unterbrechung  erlitten  habe,  ist  io 
hohem  Grade  zweifelhaft.  Die  glühenden  Gemische  des  Erdinnern, 
die  wir  noch  heutzutage  an  Vulkanen  zu  beobachten  Gelegenheit 
haben,  wie  die  Laven,  die  beim  Austritt  aus  einem  Spalt  des  Kraters 
noch  80  dünnflüssig  sind,  daß  sie  beim  Herabstürzen  über  die  Felsen- 
abhänge dem  Beobachter  den  wunderbar  fesselnden  Anblick  eines 
glühenden  Wasserfalls  gewähren,  selbst  diese  äußerst  flussigen  Ge- 
mische, so  beweglich  sie  auch  sein  mögen,  zeigen  doch  keinen  Stoff- 
wechsel im  physiologischen  Sinne,  und  wir  haben  daher  nicht  das 
Hecht,  sie  als  lebendig  zu  bezeichnen.  So  geistreich  die  PRSTBBSche 
Theorie  auch  ist,  wir  können  uns  deshalb  bei  kühler  Überlegung  doch 
nicht  entschließen,  die  glühenden  Massen,  die  einst  den  ganzen  Erd- 
körper bildeten,  als  lebendig  im  wirklichen  Sinne  zu  betrachten.  Dann 
aber  bleibt  als  einziger  Unterschied  der  pBEYEBSchen  Lehre  von  der 
Urzeugungstheorie  nur  die  ganz  unwesenthche  Frage  übrig,  ob  die 
lebendige  Substanz  allmählich  und  durch  unmerkliche  Übergänge 
aus  leblosen  Substanzen  hervorgegangen  sei,  oder  ob  sie  mehr  unver- 
mittelt, wie  die  Produkte  bei  einer  chemischen  Einwirkung  zweier 
verschiedener  Körper  im  Beagensglase,  sich  gebildet  und  ihre  charak- 
teristischen Eigenschaften  angenommen  habe.  Auf  keinen  Fall 
aber  werden  wir  dem  Schlüsse  entgehen,  daß  die  lebendige 
Substanz  einst  aus  Substanzen  hervorgegangen  ist,  die 
wir  als  leblose   zu   bezeichnen   gewohnt   sind. 

2.  Die  Deszendenz  der  lebendigen  Substanz, 
Im  Anschluß  an  ähnliche  Vorstellungen,  wie  sie  von  Pfl^jöeb 
und  Allen  entwickelt  worden  sind,  können  wir  uns  allenfalls  in  groben 
Umrissen  eine  provisorische  Hypothese  von  der  Entstehung  des  Lebens 
auf  der  Erde  machen,  wie  sie  den  heutigen  Erfahrungen  und  Anschau- 
ungen der  Naturwissenschaft  etwa  am  meisten  entsprechen  würde. 
Die  Wurzeln  des  Lebens  reichen  vielleicht  hinab  bis  in  jene  Zeit,  wo  die 
Erdoberfläche  noch  glühend  war.  Die  damals  vorhandenen  Stickstoff- 
verbindungen  lieferten  jedenfalls  das  wesentliche  Bohmaterial,  aus  dem 
die  lebendige  Substanz  ihren  Ursprung  nahm.  Sie  mußten  bei  ihrer 
leichten  Zersetzbarkeit  in  Wechselwirkung  mit  den  verschiedensten 
Kohlenstoff  Verbindungen  treten,  etwa  mit  Karbiden  usw.,  die  eben- 
falls der  Glühhitze  ihre  Entstehung  verdanken.  Als  das  Wasser  sich 
dann  in  tropfbar-flüssiger  Form  auf  der  Erdoberfläche  niederschlug. 
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gingen  diese  dem  Feuer  entaprosaenen  Verbindungen  chemische  Be- 
ziehungen ein  mit  dem  Wasser  und  den  darin  gelösten  Stoffen,  und  so 
entstanden  zunächst  Aminosäuren  und  durch  deren  gegenseitige  Ver- 
koppelung  die  Eiweißverbindungen,  jene  höchst  labilen  Körper,  die  wie 
viele  andere  den  Stickstoff  enthaltende  Atomkomplexe  sich  durch  ihre 
Neigung  zur  Zersetzung  und  zur  Polymerisierung  auszeichnen  und  die 
allgemeinen  Bestandteile  der  lebendigen  Substanz  bilden.  Diese  erste 
lebendige  Substanz,  die  durch  Urzeugung  aus  leblosen  Substanzen 
sich  bildete,  war  jedenfalls  noch  sehr  einfach  und  zeigte  keinerlei  Diffe- 
renzierungen. Ea  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß  sie  noch 
nicht  den  morphologischen  Wert  von  Zellen  hatte,  d.  h.  daß  ihre  Masse 
noch  nicht  in  zwei  räumlich  gesonderte  Stoffgemisehe,  in  den  Kern 
und  das  Protoplasma,  geschieden,  sondern  vielmehr  ein  morphologisch 
gleichartiges  Gemisch  war,  wie  es  Haboeel  für  seine  Moneren  an- 
nimmt. 

Das  wurde  etwa  die  Vorstellung  sein,  die  man  sich  heute  mit 
«inem  gewissen  Anstrich  von  Wahrscheinlichkeit  über  die  Entstehung 
der  lebendigen  Substanz  machen  kann.  Immerhin  ist  ea  nicht  aus- 
geschlossen, daß  sie  später  einmal  in  manchen  Punkten  wesentlich 
modifizert  werden  muß.  Der  Schauplatz,  auf  dem  die  lebendige  Sub- 
stanz zuerst  auftrat,  und  die  Verhältnisse,  die  auf  demaelben  herrsch- 
ten, sind  uns  znrzeit  nur  in  so  unbestimmten  Unarissen  bekannt,  daß 
es  wenig  Wert  hat,  über  die  Einzelheiten  noch  weiter  zu  spekulieren. 
Mit  dem  Auftreten  der  lebendigen  Substanz  auf  der  Bühne  des  Erd- 
balls aber  gewinnen  wir  wieder  etwas  festeren  Boden,  denn  hier  ist  der 
Punkt,  wo  die  von  Lahabcs  und  Darwin  begründete  und  besonders 
von  Habckbl,  Weismakn,  Db  Vbies  und  ihren  Schülern  ausgehante 
Deszendenzlehre  einsetzt  und  uns  die  weiteren  Schicksale  der  leben- 
digen Subatanz  bis  in  unsere  Tage  erläutert. 

Den  ganzen  ungeheuren  Ideenkomplex,  der  zur  Begründung  der 
Deszendenzlehre  geführt  hat,  hier  zu  besprechen,  würde  außerhalb 
des  Bahmens  dieser  Blätter  liegen.  Esgenügt  uns;  die  Hauptmomente 
anzudeuten,  welche  die  Grundlage  abgeben  für  die  Deszendenzlehre, 
an  deren  Richtigkeit  übrigens  heute  kein  denkender  Naturforscher 
mehr  zweifelt. 

Bekannthch  lehrt  die  Deszendenztheorie,  daß  die  ganze 
Formenfülle  der  Organismen,  die  heute  auf  der  Erdoberfläche  leben 
und  je  gelebt  haben,  in  ununterbrochener  Deszendenz  abstammt  von 
jener  ersten  und  einfachsten  lebendigen  Substanz,  die  aus  leblosen 
Stoffen  entstanden  ist,  daß  also  alle  Organismen  in  wirklichen  ver- 
wandtschaftlichen Beziehungen  zueinander  stehen.  Für  die  historische 
Zeit  bedarf  die  Kontinuität  der  Organismenreihen  keiner  besonderen 
Begründung,  dfnn  die  einfache  Erfahrung  zeigt,  daß  jeder  Organis- 
mus immer  nur  wieder  von  einem  anderen,  ihm  ähnlichen  abstammt, 
daß  die  Kontinuität  der  Deszendenz  niemals  eine  Unterbrechung 
erfährt.  Dagegen  für  die  unendlich  langen  Zeiträume,  die,  wie  die 
Geologie  gezeigt  hat,  seit  der  Entstehung  der  ersten  Organismen  bis 
zu  historischer  Zeit  verstrichen  sind,  fehlt  natürlich  die  direkte  Be- 
obachtung. Allein,  hier  hat  uns  die  Natur  gewisse  Urkunden  auf- 
bewahrt, in  denen  wir  die  Geschichte  der  Entwicklung  des  ganzen 
Organismenstammes,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  lückenhaft,  auf- 
gezeichnet, finden. 
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Die  erste  Urkunde  wird  uns  entziffert  von  der  Paläontologie 
oder  Versteinerungakunde.  Es  sind  die  Zeugnifise,  welche  die  Natur 
über  die  Existenz  und  Beschaffenheit  der  früheren  Organismen  in  den 
Schichten  der  Erdrinde  selbst  niedergelegt  hat:  die  Versteinerungen 
oder  Fetrefakten.  Mit  der  Erforschung  der  Versteinerungen,  die  sich 
in  den  verschiedenen  Schichten  der  Erdrinde  finden,  rekonstruiert 
die  Paläontologie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Organismenwelt, 
welche  zu  jenen  Zeiten,  als  diese  Schichten  sich  bildeten,  die  Erd- 
oberfläche bevölkerte.  So  lernen  wir  die  Vorfahren  unserer  heutigen 
Organismen  kennen  und  sehen,  wie  sie  in  den  jüngsten  Schichten  den 
jetzt  lebenden  Tieren  und  Pflanzen  noch  sehr  ähnhch  sind,  wie  sie 
ihnen  aber  um  so  unähnhcher  werden,  je  tiefer  wir  bis  zu  den  ältesten 
Schichten  hinabsteigen,  und  wie  ganze  große  Organismengruppen,  die 
wir  heute  für  weit  voneinander  getrennt  betrachten,  in  älteren  Schichten 
gemeinsame  Vorfahren  haben,  die  gewisse  charakteristische  Eigen- 
schaften mehrerer  Organismengruppen  noch  in  sich  vereinigen.  In  den 
allerältesten  Schichten  finden  wir  nur  niedere  Tiere  und  Pflanzen  — 
noch  keine  Wirbeltiere  und  Blütenpflanzen.  Für  jeden,  der  nicht  einem 
blinden,  supranatnralistiscben  Schöpfungsglauben  huldigt  und  es  nicht 
vorzieht,  wie  der  biblische  Schöpfungsbericht  jede  Organismenform  für 
sich  aus  der  Hand  eines  persönhchen  Schöpfers  hervorgegangen  zu  den- 
ken, für  den  gibt  es  nur  eine  einzige  natürliche  Erklärung  aller 
psläontologischen  Tatsachen,  das  ist  die,  daß  die  ganze  Organismen- 
welt, welche  heute  lebt  und  überhaupt  je  gelebt  hat,  einen  einzigen 
großen  Stammbaum  bildet,  dessen  Keim  die  erste  lebendige  Substanz 
war,  die  auf  der  Erde  entstand.  Dieser  Keim  entwickelte  sich  zu  einem 
gewaltigen  Baum  mit  unzähligen  Ästen  und  Zweigen  und  Blättern, 
deren  letzte  Sprossen  wir  in  der  heutigen  Organismenwelt  vor  uns 
haben,  deren  ältere  Äste  im  Schoß  der  Mutter  Erde  begraben  liegen. 
Leider  ist  die  paläontologische  Urkunde  sehr  lückenhaft,  denn  einer- 
seits ist  nur  ein  sehr  kleiner  Teil  der  Erdschichten  unserer  Unter- 
suchung zugänglich  —  die  große  Masse  der  Erdrinde  ist  vom  Meere 
bedeckt  — ,  und  andererseits  ist  die  Erhaltung  der  Organismen  teil- 
weise eine  sehr  unvollkommene,  weil  sie  überhaupt  nur  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen  eingebettet  werden  konnten,  ohne  vom 
Wellenschläge  oder  von  der  Fäulnis  usw.  zerstört  zu  werden;  ja  Orga- 
nismen ohne  schützende  Skeletteile  sind  äußerst  selten  überliefert 
worden,  weil  ihr  weicher  Körper  nach  ihrem  Tode  sofort  zerfallen 
mußte.  So  kommt  es  auch,  daß  uns  gerade  bei  der  Erforschung  der 
ältesten,  einfachsten  Organismen,  die  noch  keine  schützenden  Skelett- 
teile  besaßen,  die  paläontologische  Urkunde  im  Stich  läßt. 

Die  vergleichende  Anatomie  beschäftigt  sich  mit  der  zweiten 
Urkunde,  die  in  den  Homologien  der  einzelnen  Organe  der  jetzt  lebenden 
Organismen  gegeben  ist.  Wenn  die  vergleichende  Anatomie  durch 
Zergliederung  der  Organismen  bis  in  ihre  feinsten  Teile  und  durch  Ver- 
gleichung  der  einzelnen  Organsysteme  und  Organe  verschiedener  Orga- 
nismengruppen untereinander  die  Tatsache  feststellt,  daß  gewisse  Orga- 
nismengruppen mit  anderen  in  wesentlichen  Organsystemen  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  übereinstimmen,  so  kann  diese  Tatsache  auf 
natürliche  Weise  wieder  nicht  anders  gedeutet  werden  als  durch  eine 
natürhche  Verwandtschaft  dieser  Organismen,  die  im  allgemeinen  um 
so  näher  ist,  je  mehr  Homologien  sich  finden,  um  so  entfernter,  je  mehr 
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Unterschiede  daneben  vorhanden  sind;  denn  wirkliche  Homologien 
können  nnr  dadurch  bedingt  sein,  da0  die  betreffenden  Organismen 
in  grauer  Vorzeit  einmal  gemeinsame  Vorfahren  gehabt  haben,  die  diese 
Merkmale  besaßen.  Freiücb  ist  auch  die  Urkunde  der  vergleichenden 
Anatomie  nur  sehr  unvollständig,  denn  die  heutigen  Organismen  sind 
ja  nnr  die  übrig  gebUebenen  Spitzen  der  verschiedenen  Zweige  des 
großen  Organismenstammbaumes,  zwischen  denen  die  anderen  Zweige 
und  Äste  abgestorben  sind.  Aber  hier  ergänzt  gerade  die  paläonto- 
logische  Urkunde  die  Tatsachen  der  vergleichenden  Anatomie  bis  zu 
einem  bestimmten  Grade  in  erfreulichster  Weise,  indem  sie  auch  die 
ausgestorbenen  Äste  der  Vergleiehung  mit  den  noch  lebenden  zugäng- 
lich macht.  Ein  Beispiel  erläutert  das  am  besten.  Aus  vergleichend- 
anatomischen  Gründen  war  man  zu  der  Überzeugung  gekommen,  daß 
die  Vögel  mit  den  Reptilien  in  nächster  verwandtschaftlicher  Beziehung 
ständen;  allein  man  kannte  Formen,  die  den  gemeinsamen  Vorfahren 
entsprächen  oder  nahe  ständen,  noch  nicht.  Da  wurde  in  den  Stein- 
brüchen des  Solnhofer  lithographischen  Schiefers  jenes  versteinerte 
Tier  von  etwa  Tanbengröße  entdeckt,  der  bekannte  Archaeopteryx 
macrurus,  das  sowohl  Vogel-  als  Beptihencharaktere  nebeneinander 
besaß,  denn  es  hatte  ein  Eidechsengebiß  mit  Zähnen  und  eine  Eidechsen- 
wirbelsäule mit  einem  langen  Eidechsensehwanz,  war  aber  auf  seinem 
ganzen  Körper  mit  Vogelfedern  bedeckt,  die  auf  dem  Gestein  in  feinster 
Weise  abgedrückt  sind  (Fig.  160).  Durch  diesen  und  ähnliche  palä- 
ontologische Funde  wurde  die  aus  der  vergleichenden  Anatomie  ge- 
folgerte Verwandtschaft  der  Vögel  und  Beptilien  auf  das  glänzendste 
bestätigt,  und  ähnliche  Beispiele  lassen  sich  heute  in  unzähUger  Menge 
anführen. 

Die  Embryologie  oder  individuelle  Keimesentwicklung  (Onto- 
genie)  lehrt  uns  schließlich  die  dritte  wichtige  Urkunde  über  die  De- 
szendenz entziffern.  Bekanntlich  durchläuft  der  Keim  der  Pflanzen 
und  Tiere  von  seinem  einfachsten  Zustande,  der  Eizelle,  an  eine  lange 
Beihe  von  Entwicklungsstadien,  ehe  er  dem  Mutterorganismus,  von 
dem  er  abstammt,  ähnUch  wird. 

Da  wir  wissen,  daß  die  Vorfahren  stets  ihre  charakteristischen 
Eigenschaften  auf  ihre  Nachkommen  vererben,  so  gewinnen  diese  Ent- 
wicklungsstadien,  die  der  Organismus  allmählich  durchläuft,  eine 
außerordentlich  große  Bedeutung  für  die  Erkenatnis  der  Vorfahren- 
reihe; denn  da  sie  im  großen  und  ganzen  von  den  Vorfahren  her  ererbte 
Formenverhältnisse  vorstellen,  so  werden  sie,  wenn  auch  nur  in  groben 
Umrissen,  die  Entwicklungsformen  andeuten,  die  in  der  Vorfahren- 
reihe einst  nacheinander  aufgetreten  sind;  mit  anderen  Worten,  die  in 
der  Keimesentwicklung  oder  Ontogenie  eines  Individuums  auftretenden 
Formen  rekapitulieren  im  großen  und  ganzen  die  Formenreihe  der 
Vorfahren  des  betreffenden  Organismus.  Dieses  von  Haeckbl  be- 
gründete „biogenetische  Grundgesetz",  das  wir  bereit  San  anderer  Stelle^) 
kennen  lernten,  setzt  uns  also  in  den  Stand,  durch  kritische  Unter- 
suchung aus  der  ontogenetischen  Entwicklung  eines  Organismus  seine 
phylogenetische  Deszendenz  bis  zu  einem  gewissen   Grade  zu  rekon- 
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Aus  allen  diesen  Tatsachen  der  Paläontologie,  der  vergleichenden 
Anatomie   und   der  Embryologie,   wegen   deren   ausführlicherer   Wür- 
digung auf  die  einschlägigen  Werke  von  Darwin,  Ggoenbauk,  Hasckbl 
und  ihren  Schülern  seibat  verwiesen  werden  muß,  ergibt  sich  nicht  nur 
mit   Notwendigkeit   der   Schluß,   daß   unsere  jetzigen   Organismen  in 
lückenloser  Deszendenz  von  der  ersten,  aus  leblosen  Stoffen  entstan- 
denen lebendigen  Substanz  abstammen,  sondern  auch  zugleich  der  Weg, 
den  die  Entwicklung  der  lebendigen  Substanz  auf  Erden  genommen 
hat.     Es  ist  der  phylogenetischen  Forschung  der  modernen  Morpho- 
logie  gelungen,    diesen   Weg  in 
großen  Zügen  festzustellen  und 
so  den  Stammbaum  der   Orga- 
nismen    wenigstens    in    seinen 
groben  Umrissen  zu  rekonstru- 
ieren.   Wie    sehr  auch   anfangs 
die  provisorischen  Stammbäume, 
die  Habokbl  im  Anschluß  an  die 
damals  bekannten  Tatsachen  zu- 
erst  vor    50   Jahrefi   aufstellte, 
Anfeindungen  erfuhren, sowenig 
dürfte  es  jetzt  noch  vorurteils- 
freie   Morphologen    geben,    die 
nicht  in  den  wesentlichen  Punk- 
ten Haeckels  Idee  der  Stamm- 
bäume angenommen  hätten.    In 
der   Tat  herrscht  jetzt  über  das 
phylogenetische  Verhältnis   der 
größeren       Organismengruppen 
zueinander      im     jwesentlichen 
Übereinstimmung,    wenn    auch 
über  die  kleineren  Gruppen  und 
die  speziellen  Verhältnisse  noch 
manche  'weitgehende   Differenz 
besteht,  die  erst  allmählich  durch 
immer  neue  Erfahrungen  besei- 
tigt werden  wird.    Nach   diesen 
Vorstellungen  hat  die  Morpho- 
Fig.  160.     Arohfteoptery«   mBoruruB,      j^gig    ^yf     Grund    des    jetzigen 
JoÄTSSr:..  AÄt'u,^      «ande,      ihr.r      Forschungen 
c  Carpas,  »e  Scapula.  I-IV  Zeheo.    Nach      etwa    folgendes    Bild    von    dem 
ZiTTKL.  Stammbaum     der     Organismen 

entworfen  (s,  S,  405). 
Aus  den  ersten  lobendigen  Massen,  die  Haeceel  als  Moneren 
bezeichnet,  entwickelten  sich  durch  Differenzierung  der  homogene 
Substanz  in  Kern  und  Protoplasma  die  ersten  einzelligen  Organismen, 
die  Protisten.  Die  Protisten  bilden  diejenige  Organismengruppe, 
aus  der  sich  nach  der  einen  Seite  die  Pflanzen,  nach  der  anderen  die 
Tiere  entwickelt  haben,  und  welche  die  niedrigsten  noch  jetzt  leben- 
den Organismen  umfaßt.  Schon  unter  den  Protisten  aber  fand  eine 
Differenzierung  der  Art  des  Stoffwechsels  statt,  und  die  Protisten 
schieden  sich  in  Protophyten,  d.  h.  Protisten  mit  pflanzlichem 
Stoffwechsel,  und  Protozoen,  d.  h.  Protisten  mit  tierischem  Stoff- 
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Wechsel,  indem  die  ersteren  noch  immer  fortfuhren,  aus  anorganischen 
Stoffen  ihre  lehendige  Substanz  aufzubauen,  während  die  letzteren 
den  Stoffwechsel  vereinfachten,  indem  sie  gleich  die  von  den  erateren 
gebildete  organische  Substanz  selbst  zum  Aufbau  ihres  Körpers  be- 
nutzten. Von  den  Protopbyten  stammen  alle  Pflanzen  (Metaphyten), 
von  den  Protozoen  alle  Tiere  (Metazoen)  ab,  und  zwar  in  folgender 
Weise.  Aus  dem  Protophytenstamm  gingen  zwei  Äste  hervor,  die 
Tange  (Fucoideae)  und  Pilze  (Fungi).  Von  diesen  entwickelte  sich 
der  Ast  der  Tange  weiter,  und  aus  ihm  entstanden  in  gerader  De- 
szendenz die  Moose  (Muscinae),  aus  diesen  die  Farne  (Filicinae), 


Pflanzen. 


Nacktsamige 


Protophyten 


Stachel-      Glieder- 
häuter         tiere 


Mantel-      Weich- 
tiere tiere 


(EchEnodenuala)  (Aitlunpod«)      (TiinLcuta)  (Mölln«'») 


Urdarmtiere 

(Gutraewl*) 
Protozoen 


Protisten 

] 
TUoDoren. 


aus  diesen  die  nacktsamigen  (Gymnospermen),  und  aus  den  letz- 
teren schließUcb  die  bedecktsamigen  (Angiospermen)  Pflanzen, 
welche  die  höchste  Differenzierung  des  ganzen  Pflanzenreichs  zeigen. 
Aus  den  Protozoen  andererseits  entstanden  die  Urdarmtiere  (Ga- 
straeaden),  sehr  einfache  Tiere,  nur  aus  zwei  verschiedenen  Zellen- 
schichten (Entoderm  und  Ektoderm)  bestehend,  von  denen  wahrschein- 
lich jetzt  keine  Vertreter  mehr  leben,  deren  Vorhandensein  in  der 
ätammreihe  aber  aus  dem  weitverbreiteten  Auftreten  des  Gastrula- 
stadiums  in  der  Entwicklung  der  meisten  Tiere  mit  Notwendigkeit 
geschlossen  werden  muß.  Aus  den  Urdarmtieren  entwickelten  sich 
einerseits  diesogenanntenPflanzentiere(CöIenteraten)  und  anderer- 
seits die  Würmer  (Vermes),  Letztere  gaben  den  vier  Gruppen  der 
Stachelhäuter  (Echinodermen),  Gliedert!  er  e  (Arthropoden), 
Manteltiere    (Tunicaten)     und     Weichtiere    (Mollusken)     den     ür- 
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spruDg,  von  denen  die  Manteltiere  schließlich  zu  den  Ahnen  der 
Wirbeltiere  worden,  der  am  -weitesten  differenzierten  Vertreter 
des  ganzen  Tierreichs.  Unsere  beute  lebenden  Organismen  bilden  nur 
die  letzten  Spitzen  aller  dieser  großen  Zweige  des  gewaltigen  Orga- 
nismenstammbaumes. 

Ein  Überblick  über  die  Stammesentwicklung  der  Organismen  von 
ihrem  ersten  Entstehen  bis  in  unsere  Zeit  zeigt  uns,  wie  die  lebendige 
Substanz  im  Laufe  der  Erdentwicklung  eine  ungemein  weitgehende 
Wandlung  ihrer  Formen  erfahren  hat,  wie  die  heutigen  Organismen 
in  Hinsicht  auf  ihre  Form  und  Organisation  sich  weit  nach  den  ver- 
schiedensten Bichtungen  hin  differenziert  haben.  Eine  natürliche  Er- 
klärung dieser  Tatsache  hat  uns,  wie  wir  bereits  sahen,  Darwins  Se- 
lektionstheorie gegeben. 

Werfen  wir  schließlich  noch  einen  kurzen  Blick  auf  das  Wesen 
der  Veränderungen,  welche  die  lebendige  Substanz  von  ihrer  Ent- 
stehung an  bis  jetzt  durchgemacht  hat,  eo  tritt  uns  die  Tatsache  ent- 
gegen, daß  sie  sich  von  einfachen  Formen  an  zu  immer  kompli- 
zierteren Gestalten  und  Organisationen  entwickelt  hat,  so  daß  wir 
unter  den  heute  lebenden  Organismen  die  am  höchsten  komplizierten 
finden,  wie  etwa  die  Blütenpflanzen  und  die  Wirbeltiere,  in  denen 
sich  besondere  Teile  in  weitgehendster  Weise  seibat  für  die  Ausübung 
der  speziellsten  Verrichtungen  differenziert  haben.  Man  hat  im  Hin- 
blick auf  diese  Tatsache  häufig  gesagt,  daß  sich  in  der  Entwicklungs- 
reihe der  Organismen  von  den  ersten  Anfängen  an  bis  jetzt  ein  dauern- 
der Fortschritt,  eine  fortschreitende  Vervollkommnung  erblicken 
läßt.  Diese  Auffassung  verfällt  in  den  Fehler,  den  zu  vermeiden  das 
ganze  Streben  der  DARWiNschen  Theorie  war,  nämlich  in  den  Fehler 
der  Teleologie.  Der  Begriff  des  Portschritts,  der  Vervollkommnung 
involviert  ein  Ziel,  nach  dem  hin  der  Fortschritt,  die  Vervollkommnung 
gerichtet  ist.  Ohne  dieses  Moment  ist  der  Begriff  wesenlos.  In  Wirk- 
■'chkeit  existiert  aber  für  die  Entwicklung  der  Organismen  ebenso- 
enig  ein  vorbestimmtes  Ziel,  nach  dem  sie  strebt,  wie  für  irgend- 
ne  chemische  Beaktion.  Sie  kann  nur  erfolgen  und  muß  in  ganz 
bestimmter  Weise  erfolgen,  entsprechend  den  gegebenen  Bedingungen. 
Ihre  Sichtung  ist  daher  bedingt  durch  die  Art  der  Veränderung  ihrer 
Umgebung.  Wenn  wir  also  den  Begriff  des  Fortschritts,  der  Vervoll- 
kommnung usw.  anwenden,  so  kann  das  nur  geschehen  von  einem 
anthropozentrischen  Standpunkt  aus,  indem  wir  selbst  ein  Ziel  in  die 
Entwicklung  hineintragen.  Mag  man  das  tun,  aus  welchen  Böck- 
sichten  man  will,  auf  jeden  Fall  muß  man  sich  dabei  bewußt  bleiben, 
daß  das  Ziel  dann  ein  künstlich  vom  Menschen  gesetztes  ist,  nicht 
ein  Ziel,  das  in  der  Natur  selbst  läge,  denn  die  Annahme,  daß  der 
Mensch  vollkommener  sei  als  eine  Amöbe,  bleibt  immer  eine  will- 
kürliche, für  welche  die  Wirklichkeit  keine  Berechtigung  bietet,  und 
wenn  wir  die  Entwicklung  eine  Vervollkommnung  nennen,  so  ist  das 
nichts  weiter  als  eine  Konvention.  Die  Welt  selbst  hat  kein  Ziel, 
nach  dem  sie  strebt;  hier  existiert  nur  ewige  Entwicklung,  d.  h,  Ver- 
änderung  ohne   Ende. 


Ziehen  wir  nunmehr  das  Fazit  aus  unseren  Erörterungen.     Klar 
und  deutlich  zeigt  sich  uns  die  Tatsache,  daß  das  Leben  von  seinem 


;  COO^^IC 


Von  doa   allgemeinen  Lebenabedingungen.  407 

ersten  Beginn  an  durchaus  bedingt  war  durch  die  Verhältnisse  der 
Erdoberfläche.  Das  Leben  ist  eine  Funktion  der  Erdent- 
wic klang  in  mathematischem  Sinne.  Lebendige  Substanz 
konnte  nicht  entstehen,  solange  die  Erde  ein  feurig-flüesiger  Ball 
ohne  feste  und  küble  Binde  war;  sie  mußte  aber  entstehen,  mit  der- 
selben unabwendbaren  Notwendigkeit  wie  eine  chemische  Verbindung, 
als  die  nötigen  Bedingungen  gegeben  waren,  und  sie  m  u  ß  t  e  ihre  Form, 
ihre  Zusammensetzung  usw.  ändern  in  demselben  Maße,  wie  sieh  die 
äußeren  Lebensbedingungen  im  Laufe  der  Erdentwicklung  änderten. 
Die  lebendige  Substanz  ist  lediglich  ein  Teil  der  Erd- 
masse. Die  Synthese  von  Teilen  dieser  Erdmasse  zu  leben- 
diger Substanz  war  ebenso  das  notwendige  Produkt  der 
Erdentwicklung  wie  etwa  die  Entstehung  des  Wassers: 
eine  unausbleibliche  Folge  der  fortschreitenden  Abküh- 
lung jener  Massen,  welche  die  Erdrinde  bildeten.  Ebenso 
sind  die  chemischen,  physikalischen,  morphologischen 
Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz  von  heute  die  not- 
wendige Folge  der  Einwirkung  unserer  jetzigen  äußeren 
Lebensbedingungen  auf  die  inneren  Verhältnisse  der  frü- 
heren lebendigen  Substanz.  Innere  und  äußere  Lebens- 
bedingungen stehen  in  einer  untrennbaren  Wechselwir- 
kung, und  der  Ausdruck  dieser  Wechselwirkung  ist  das 
Leben. 


m  Die  Geschichte  des  Todes. 

Der  Punkt,  in  dem  unsere  Betrachtung  der  Lebensbedingungen 
gipfelte,  war  die  Tatsache,  daß  das  Leben  nur  bestehen  kann,  aber 
auch  entstehen  muß,  mit  derselben  unabwendbaren  Notwendigkeit 
wie  jeder  andere  Naturvorgang,  wenn  ein  bestimmter  Komplex  von 
Bedingungen  erfüllt  ist,  Fehlen  diese  Bedingungen,  so  fehlt  auch  das 
Leben. 

Die  Entstehung  des  Lehens  auf  der  Erde  war  nur  die  eine  Kon- 
sequenz aus  dieser  Tatsache.  Die  andere,  die  wir  jetzt  ins  Auge  fassen 
wollen,  ist  die  Entwicklung  des  Todes. 

A.  Die  TorgftDge  der  Nebrobiose. 

Fällt  eine  von  den  allgemeinen  Lebensbedingungen,  unter  denen 
sich  irgendein  Organismus  befindet,  aus,  so  hören  die  LebensäuJ^erungen 
auf;  das  Leben  steht  still.  Dieser  Stillstand  ist,  abgesehen  von  den 
wenigen  Fällen  des  latenten  Lebens,  stets  der  Tod.  Aber,  wie  wir 
schon  bei  anderer  Gelegenheit  sahen^),  tritt  der  Tod  nie  unvermittelt 
ein.  Es  gibt  keine  scharfe  Grenze,  die  Leben  und  Tod  voneinander 
scheidet,  es  findet  vielmehr  ein  allmähjicber  Übergang  statt  zwischen 
Leben  und  Tod:  der  Tod  entwickelt  sich.  Gesundes  Leben  einer- 
seits und  Tod  anderseits  sind  nur  die  äußersten  Endglieder  dieser 
Entwicklung,  die  durch  eine  Beihe  von  Zwischenstadien  lückenlos  mit- 
einander verbunden  sind.  Beide  Endstadien  lassen  sich  wohl  leicht 
und  sicher  voneinander  unterscheiden,   aber  eine  scharfe   Grenze  zu 
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ziehen  da,  wo  der  Tod  beginnt  und  das  Leben  aufhört,  ist  unmöglich. 
Deshalb  bezeichnen  wir  mit  einem  Worte,  das  von  K.  H.  Sohultze 
und  ViRCHOW  in  die  Pathologie  eingeführt  wurde,  diesen  Übergang  vom 
Leben  zum  Tod  als  ,,Nekrobio3e".  Zwar  unterscheidet  Virchow*} 
zwischen  Nekrobiose  und  Nekrose  nach  äußeren  Gesichtspunkten  in 
der  Weise,  daß  er  von  Nekrobiose  spricht,  wenn  der  betroffene  Teil 
später  in  seiner  Form  vollständig  zerstört  und  untergegangen  ist,  von 
Nekrose  dagegen,  wenn  er  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  im  Tode 
noch  bestehen  bleibt ;  allein  so  praktisch  dieser  äußere  Unterschied  für 
die  Beurteilung  grober  Verhältnisse,  ganzer  Organe  oder  Gewebe  usw. 
sein  mag,  so  wenig  Bedeutung  hat  er  für  die  theoretische  Auffassung 
des  Vorgangs  selbst,  denn  es  hängt  häufig  von  ganz  nebensächlichen 
Momenten  ab,  ob  der  Enderfolg  sich  in  dieser  oder  jener  Weise  ge- 
staltet. Hat  z.  B,  eine  Zelle  eine  feste  Membran,  so  bleibt  ihre  Form, 
während  der  Frotoplasmakorper  schon  längst  abgestorben  ist,  noch 
lange  erhalten;  ist  ihr  Protoplasma  aber  nackt,  so  zerfällt  die  Zelle  in 
der  Hegel  zu  einem  formlosen  Häufchen  von  Körnern,  und  doch  kann 
das  Wesen  des  Prozesses,  der  zum  Tode  führt,  in  beiden  Fällen  das 
gleiche  sein.  Daher  scheint  es  zweckmäßiger,  diese  für  grobe  Verhält- 
nisse praktische  Unterscheidung  fallen  zu  lassen  und  den  Begriff  der 
Nekrobiose  so  weit  zu  fassen,  daß  er  auch  die  sogenannten  nekrotischen 
Prozesse  mit  einschließt.  Dann  verstehen  wir  unter  Nekrobiose  die- 
jenigen Prozesse,  die,  mit  einer  unheilbaren  Schädigung 
des  normalen  Lebens  beginnend,  schneller  oder  langsamer 
zum  unvermeidlichen  Tode  führen.  Der  damit  vielfach  syno- 
nym gebrauchte  Begriff  der  Degeneration  hat  den  Nachteil,  daß  er  nicht 
eindeutig  ist  und  auf  viele  ganz  verschiedenartige  Dinge  Anwendung 
findet. 

Mit  den  Tatsachen  der  Nekrobiose  sind  wir  bereits  auf  ein  Ge- 
biet gelangt,  das  sich  wegen  seiner  enorm  praktischen  Bedeutung  als 
selbständige  Wissenschaft  entwickelt  und  ^nen  ungeheuren  Umfang 
angenommen  hat;  das  ist  die  Lehre  von  den  Krankheiten,  die  Patho- 
logie. Unsere  folgende  Betrachtung  wird  sich  daher  zum  großen 
Teil  auf  diesem  Gebiete  bewegen  und  die  Wege  aufsuchen,  welche  in 
das  dunkle  Beich  des  Todes  führen. 

Da  die  Zelle  der  eigentliche  Sitz  des  Lebens  ist,  so  muß  die  Zelle 
ebenso,  wie  sie  für  die  Erforschung  der  Lebensäußerungen  den 
Angriffspunkt  vorstellt,  auch  das  Objekt  für  die  Untersuchung  der 
Nekrobiose  abgeben.  Der  Tod  der  großen  Organismen  mit  ihren 
weit  differenzierten  Organen  und  Geweben  beruht  ja  lediglich  auf  dem 
Absterben  der  einzelnen  Zellen,  die  den  Zellenstaat  des  Organismus 
zusammensetzen.  In  den  einzelnen  Zellformen  aber  verlaufen  die  Vor- 
gänge, die  zum  Tode  führen,  sehr  verschieden.  Das  hängt  einerseits 
von  der  Beschaffenheit  der  lebendigen  Substanz  ab,  die  jede  einzelne 
Zeljform  charakterisiert,  andererseits  von  der  Art  und  Weise  der  Fak- 
toren, die  den  Tod  der  Zelle  bedingen.  Es  liegt  also  auf  der  Hand,  daß 
daraus  eine  große  Mannigfaltigkeit  der  Absterbeprozesse  resultieren 
muß.  Immerhin  kann  man  die  Vorgänge  der  Nekrobiose  in  zwei  große 
Gruppen   bringen,    die  sich   fundamental  voneinander   unterscheiden. 

1)  R.  ViKOHOw,  Die  Zellularpathologie  in  ihrer  Begründung  »uf  physiolc^ische 
und  pathologische  Gewebelehre,  4.  Aufl.,  Berlin  1871. 
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Die  eine  Grappe  dieser  Vorgänge  besteht  darin,  daß  die  normalen 
Lebensprozesse  nach  and  nach  aasfallen,  ohne  vorher  eine  wesentliche 
Änderung  zu  erfahren;  wir  können  diese  Prozesse  als  hiatolytisehe 
Prozesse  bezeichnen.  Die  andere  Gruppe  ist  dieser  gegenüber  dadurch 
charakterisiert,  daß  die  normalen  Lebensprozesse  durch  die  tödliche 
Schädigung  in  eine  perverse  Bahn  gelenkt  werden  und  entarten,  ehe 
sie  vollständig  atillstehen.  Diese  Prozesse  nennen  wir  metamorpho- 
tische   Prozesse. 

1.   Histolytische   Prozesse. 

Die  einfachsten  Formen  der  histolytischen  Prozesse  sind  die 
„Atrophien".  Es  sind  meist  chronisch  verlaufende  Prozesse,  die 
darin  bestehen,  daß  die  aufsteigende  Phase  des  Stoffwechsels  der  be- 
troffenen Zellen,  also  die  Vorgänge,  die  zum  Aufbau  und  zur  Neu- 
bildung der  lebendigen  Substanz  führen,  immer  mehr  und  mehr  an 
Umfang  abnehmen,  bis  sie  schUeßlich  gauz  aufhören.  Die  Folge  da- 
von ist,  daß  die  lebendige  Substanz,  die  sich  ja  in  gewissem  Maße 
fortwährend  von  selbst  zersetzt,  mehr  und  mehr  an  Menge  einbüßt, 
so  daß  die  Zelle  immer  kleiner  wird,  bis  der  Best,  wenn  es  zum  Extrem 
kommt,  schließlich  zerfällt.  Man  sagt:  Die  Zelle  oder  das  Gewebe 
,,atrophiert". 

Die  Fälle  von  Atrophie  eines  Organs  oder  Gewebes  sind  im  ganzen 
Organismenieich  weit  verbreitet  und  spielen  sowohl  in  der  normalen 
Entwicklung  der  Tiere  als  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen 
eine  große  Bolle. 

Die  klarsten  Beispiele  für  atrophische  Prozesse  liefert  der  Hunger. 
Die  oben  beschriebenen  Veränderungen,  die  sich  bei  Nahrungsent- 
ziehung an  den  einzelnen  Zellen  sowohl  wie  an  den  verschiedenen  Ge- 
weben und  Organen  vollziehen,  gehören  hierher  (vgl  S.  345). 

Unter  den  Fällen  der  Atrophie,  die  in  der  Entwicklung  des 
normalen  Organismus  auftreten,  sind  vor  allem  bekannt  die  Vorgänge 
der  Histolyse  oder  Rückbildung  embryonaler  Organe,  die  besonders 
für  die  Tiere  mit  ausgesprochener  „Metamorphose"  oder  Larven- 
entwicklung oharakteristiseb  sind.  Diese  histolytischen  Prozesse  sind 
hauptsächlich  an  dem  atrophierenden  Schwänze  der  Froschlarven 
(Kaulquappen)  von  Loobb*)  genauer  verfolgt  worden.  Die  Histolyse 
verläuft  in  ihren  wesenthchen  Momenten  bei  den  verschiedenen  Zell- 
formen übereinstimmend.  Zuerst  macht  sich  eine  Auflockerung  der 
die  Zellen  untereinander  zum  Gewebe  verbindenden  Kittsubstanz  be- 
merkbar, so  daß  die  Zellen  sich  voneinander  loslösen.  Während- 
dessen aber  beginnt  auch  schon  eine  sichtbare  Veränderung  im  Proto- 
plasma der  Zellen  selbst.  „Die  Zellsubstanz  gibt  ihre  normale 
charakteristische  Struktur  auf:  Das  ursprünglich  in  Form  eines 
mehr  oder  weniger  ausgeprägten  Schwammgerüstes  vorhandene,  meist 
stärker  färbbare  Spongioplasma  zieht  sich  zusammen,  die  einzelnen 
Balken  werden  gröber,  und  schließlich  zerfällt  das  Ganze  in  eine  größere 
oder  kleinere  Anzahl  von  kugelrunden  Tröpfchen,  die  innerhalb  des 

1)  A.  Looas,  Über  DegenerationBersDlieinungen  im  Tierreich,  besonders  über 
di«  Redaktion  des  FroBohlairenBchwaazes  nad  die  im  Verlaufe  deraeiben  auftretenden 
biBtolytiaohea  Prozesae.  In  Preissohriften  der  Fürstlich  Jablonowekiaohen  Gesell- 
Mhaft,  Leipzig  1389. 
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weniger  oder  gar  nicht  gefärbten  Hyaloplasmas  Hegen,  das  seinerseits 
ebenfalls  zu  einer  einheitlichen  Masse  sich  vereinigt  hat."  Die  Grund- 
substanz, in  der  diese  Kügelchen  liegen,  beginnt  sich  zuerst  aufzulösen, 
und  erst  später  verflüssigen  sich  auch  diese  Kügelchen  selbst.  So 
bleiben  schließhch  vom  ganzen  Protoplasma  nur  noch  einige  Körnchen 
übrig,  die  von  den  als  FVeßzellen  in  alltn  Geweben  umfaerkriefihenden 
Leukocyten  aufgefressen  werden.  Die  Kerne  der  Zellen  halten  dem 
Zerfall  meist  bedeutend  länger  stand,  werden  aber  schließlich  auch 
Opfer  eines  ganz  ähnlichen  Prozesses.  Ihre  Grundsubstanz  verschwindet 
sehr  bald,  die  cliromatische  Substanz  und  die  Kernmembran  schrump- 
fen mehr  und  mehr  zusammen  und  zerfallen  in  einzelne  Brocke],  die 
sich  zuletzt  ebenfalls  auflösen.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die 
sonst  ziemlich  differenten  Muskelfasern.  Die  einzelnen  Fibrillen  quellen 
auf  und  verkleben  untereinander.     Dabei  beginnt    sich  die  isotrope 


il^f^^^aQO 


^ 


und  anisotrope  Substanz  untereinander  zu  vermischen,  so  daß  die 
Querscheibe  allmählich  verschwindet.  Auch  die  Doppelbrechung  der 
anisotropen  Schichten  erlischt.  Gleichzeitig  zerfallen  die  Muskelfasern 
in  kleinere  rundliche  Trümmer,  die  schließlich  ebenfalls  der  Auflösung 
anheimfallen  {Fig.  161).  In  ganz  analoger  Weise  dürften  die  Prozesse 
der  Histolyse  auch  in  den  meisten  anderen  Fällen  verlaufen,  z.  B.  bei 
der  Bückbildung  der  larvalen  Organe  der  Insekten,  der  Muskeln  des 
Lachses,  der  Thymusdrüse  des  Menschen  usw.  Jedoch  geht  aus  den 
Untersuchungen  von  Metsohnikoff^),  Kowalbvskt*)  u.  a.  hervor, 
daß  bei  manchen  Insekten,  besonders  bei  Fliegenmaden,  wo  die  Bück- 
biidung  der  larvalen  Gewebe  besonders  schnell  vor  sich  geht,  die  Histo- 
lyse wesentlich  von  den  Leukocyten  mitbesorgt  wird,  indem  diese 
kleinen  ,,Phagocyten"  die  noch  nicht  zerfallenen  Gewebezellen  auf- 
fressen. Immerhin  wird  man  auch  hier  voraussetzen  müssen,  daß  die 
Einleitung  der  Histolyse  von  selten  der  Gewebezellen  selbst  ausgeht, 
und  daß  die  Leukocyten  erst  die  bereits  atrophierenden  Zellen  auf- 
fressen. Der  ganze  Unterschied  liegt  dann,  wie  das  auch  Kobotneff*) 
hervorgehoben  hat,  darin,  daß  da,  wo  es  sich  um  eine  möglichst  schnelle 
Beseitigung  der  Gewebe  handelt,  die  Leukocyten  eine  energischere 
Tätigkeit  entfalten  und  früher  damit  beginnen.  Zu  den  Atrophien  im 
normalen  Leben  gehören  ferner  auch  die  Vorgänge  der  „seniieo 
Atrophie",  die  in  einer  sehr  langsamen  und  stetig  fortschreitenden 
Bückbildung  der  verschiedenen  Gewebe  besteht  und  im  höheren  Greisen- 
alter niemals  ausbleibt. 

1)  MiTSCHNiKorF,  UnterBuchungen  über  die  intrazelluläre  Verdauung  bä 
wirbellosen  Tieren.     In  Arbeiten  d.  Zool.  Inst.  d.  Univ.  Wien.  1883. 

2)  KowALBVSKY,  Beiträge  zur  naohembrjonalen  Entwicklung  der  Muscitieii. 
In  Zool.  Anz..  1885.  —  Derselbe,  Beiträge  zur  naohembryonalen  Entwicklung  der 
MuBciden.  Teil  I.     In  Zeitschr.  f.  wiw.  Zool..  Bd.  45,  1887. 

3)  A.  KoBOTNErp,  Histolyse  und  Hiatogeaeee  dea  Muskelgewebes  bei  der  Bb- 
tamorphos«  der  Insekten.     In  Biol.  Zentralbl.,  Bd.  12,  1892. 
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Den  normalen  Atropiiien  reihen  sieh  die  pathologischen  an,  die  am 
Organismus  auftreten,  wenn  Erkrankungen  die  geeigneten  Bedingungen 
dafür  geschaffen  haben.     So  atrophiereu  z.  B.  die  Muskeln  des  Unter- 
schenkels beim  Menschen,  wenn  das  Kniegelenk  infolge  einer  Erkran- 
kung verknöchert  und  unbeweglich  geworden  ist.     Solche  Atrophien, 
die  infolge  des   Nichtgebrauchs  eines   Organes   eintreten,   werden  als 
,,InaktiTitätsatrophien"  bezeichnet.  Die  Prozesse  bei  diesen  patho- 
logischen Atrophien  sind  im  großen  und  ganzen  dieselben,   die  wir  be- 
reits kennengelernt  haben,    doch  zeigen  sich  bisweilen  noch  einige  merk- 
würdige Einzelheiten.  So  hat  mauz.  B.  vielfach  in  Muskeln,  die  infolge 
irgendeiner     Krank- 
heit       atrophierten, 
eine  ganz  ungeheure 
Vermehrung  der  Mus- 
kelkerne    gefunden, 
während   Looss  mit 
Sicherheit  feststellen 
konnte,   daß  bei  der 
Muskeiatrophie     des 

Kaulquappen- 
schwanzes die  Kerne 
weder  vermehrt  noch 
vermindert       waren. 
Ferner  sind  dieinfolge 

von   Krankheiten 
atrophierenden     Ge- 
webe   in    der    Regel 
anfangs     viel    fester 
und    derber    als   die 
Gewebe,  die  der  nor- 
malen Histolvse  ver-      e.-    ,„„,,,    ,,        ,  .■.-.«  ^ 
,  I,                 tt"     1      j        Flg.  182.    MuskelfaHerfragmeDte  beider  Metamor- 
fallen,   em  Umstand,       ph^se  der  Fliegenmade  von  Leukooyten  zerstört, 
der  vielleicht   m   der       Die  dunkleren,  grau  gekörnten  Zellen  sind  die  Leuko- 
bedeutend     längeren                                 oj-ten.     Nach  Kowalbvskt. 
Dauer     der  patholo- 
gischen Atrophie   begründet  ist,  bei  der   die  aufgelösten  Massen  mehr 
Zeit  haben,  abzufließen.     Bemerkenswert  sind  auch  die  funktionellen 
Veränderungen,   welche  mit  der  Atrophie  einhergehen  oder  vielmehr 
zum    Teil   vorhergehen    und    als    Entartungsreaktionen    bezeichnet 
werden.    Diese  Veränderungen  lassen  sich  auch  experimentell  als  Folge 
einer  Durchschneidung  des  motorischen  Nerven  eines  Muskels  erzielen. 
Besonders  eingehend  hat  Fb,  Eeinecke^)  diese  Entartungsvorgänge 
untersucht.     Dabei  zeigte  es  sich,  daß  sich  die  Zuckungsänderungen 
des  Muskels  hei  der  Entartung  in  keiner  Weise  von  den  durch  Ermü- 
dung, Abkühlung  und  Kohlensäurewirkung  auftretenden  unterscheiden, 
obwohl  man  eigentlich  annehmen  muß,  daß  der  Chemismus  dieser  Ein- 
wirkungen wesentlich  voneinander  verschieden  ist.     Es  kommt  ins- 
besondere zu  einer  Verlangsamung  des  Zuckungsablaufes,  welche  sich 
in  erster  Linie  auf  den  Erschlaffungsprozeß,  d.  h.  die  restitutive  Phase 


1)  Fbixdbioh  Rkihkokk,  Über  die  Entartimgsreaktion  und  eine  Reihe  mit  ihr 
verwandter  Reaktionen.     Zeitschr,  f.  allgem,  Physiol.,  Bd.  8,  1908,  S.  422, 


b,  Google 


412  Viertes  Kapitel 

der  Erregungsvorgänge  im  Muskel  erstreckt,  eine  Feststellung,  -welche 
geeignet  ist,  das  Verständnis  der  Nekrobiose  wesentlich  zu  fördern. 
Die  Nekrobiose  der  Leukocyten  hat  GüMPEBCHT^)bei  der  akuten  Leuk- 
ämie verfolgt.  Sie  ist  insofern  interessant,  als  sich  dabei  die  Auflösung 
des  Zellkerns  in  einer  sehr  einfachen  Weise  vollzieht.  Die  Kernmembran 
geht  zugrunde,  der  Inhalt  des  Kerns  mischt  sich  mit  dem  Protoplasma, 
die  chromatische  Substanz  wird  blasser  und  blasser,  bis  der  ganze 
Leukocyt  eine  homogene  Masse  vorstellt,  die  unter  Aufquellung  und 
Vakuolenbildung  zerfließt  (Fig.  163). 

Den  Atrophien  können  wir  eine  Beihe  von  Absterbeprozessen  an- 
fügen, die  in  der  Pathologie  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der 
,, Nekrosen"^  zusammengefaßt  werden,  obwohl  sie  wenig  Äbnüch- 
keit  untereinander  haben,  die  aber  im  allgemeinen  mehr  akut  verlaufen 
als  die  Atrophien. 


•        # 


akut! 
sllkern. 
ProtoptasDia.    lil—VII  Äuflösungsstadien.    Noch  üuhfrecht. 


/  und  il  normale  Leukocyten,  die  dunkle  Üosse  der  Zellkern,  der  helle  Saum  das 

iii—vr  


Unter  den  verschiedenen  nekrotischen  Prozessen  können  wir 
mehrere  Hauptformen  unterscheiden,  die  durch  bestimmte  Eigentüm- 
lichkeiten charakterisiert  sind.  Eine  dieser  Hauptformen  ist  die  Ver- 
trocknung  oder  der  ,, trockene  Brand".  Bei  dieser  Form  der 
Nekrose  schrumpfen  die  Gewebezellen  unter  Flüssigkeitsverlust  zu 
festen,  lederartigen  Massen  zusammen,  so  daß  die  Gewebe  trocken, 
hart  und  bröekhg  geworden  sind,  wenn  der  Prozeß  sein  Ende  erreicht 
hat.  Die  Vertrocknung  kommt  sowohl  normal  vor  beim  Eintrocknen 
des  Nabelschnurrestes  der  neugeborenen  Kinder  als  auch  unter  patho- 
logischen Verhältnissen,  wie  z.  B.  nach  Verbrennen  oder  Erfriere« 
der  Finger-  und  Zehenspitzen,  besonders  im  Greisenalter,  sowie  bei 
der  Afumilikation  von  Embryonen,  die  sich,  statt  im  Uterus,  in  der 
Bauchhöhle  des  Tieres  oder  Menschen  entwickeln  und,  da  sie  nici.t 
geboren  werden  können,  im  Leibe  der  Mutter  absterben.     Solche  Em- 

1)  GuHFSEOHT,  Leukocytenzerfall  im  Blute  bei  Leukämie  und  bei  schweren 
Anämien.    In  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  1S96. 

2)  Vgl.  CoHKHEiM,  Vorlesungen  über  allgemeine  Pathologie.  2.  Aufl.,  Berlin 
18ß2.  -^  Ernst  Zibolbb.  Lehrbuch  der  allgemeinen  und  speziellen  pathologischen 
Anatomie  und  Pathogenese,  Jena  1881. 
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tryonen  nehmen  allmählich  eine  harte,  mumienartige  Konsistenz  an, 
weil   die  in  ihnen   enthaltene   Flüssigkeit   vom   mütterlichen   Körper 
resorbiert  wird.    Eine  zweite  Hauptform  der  Nekrose  ist  die  zuerst  von 
Weigert^)  eingehend    untersuchte  Koagulationanekroae,    sie  be- 
steht darin,  daß  die  Eiweißkörper  der  betreffenden  Gewebezellen  ge- 
rinnen.  Man  kann  zu  den  Koagulationsnekrosen  schon  die  gewöhnliche 
Totenstarre    der    absterbenden    Muskeln   rechnen,    obwohl    Weigert 
selbst  sie  davon  trennt,  da  er  für  das  Zustandekommen  der  Koagu- 
lationsnekrosen   die    Mitwirkung   von    Lymphe   für   unerläßlich    hält 
Allein  im  Prinzip  haben  wir  schon  bei  der  Totenstarre,    die  den  ab- 
sterbenden Muskel  unter  allmählicher  Kontraktion  in  ein  starres  Organ 
verwandelt  und  so  die  steife  und  starre  Beschaffenheit   der  Leichen 
tedingt,    wenn   auch   vorübergehend,    denselben   Vorgang;    denn   das 
Myosin,  der  für  den  Muskel  charak- 
teristische Eiweißkörper,    der  im  le- 
bendigen Muskel  gelöst  enthalten  ist, 
gerinnt  beim  Absterben  und  erzeugt 
so  die  Totenstarre,  die  sich  dann  erst 
infolge     anderer     Umsetzungen      im 
Muskel       unter      Erschlaffung     des- 
selben wieder   löst.     Aber   auch  eine 
typische  Koagulationsnekroseim  Sinne 
Weioebts     kommt   unter   pathologi- 
schen   Verhältnissen,     besonders    im 
Anschluß  an  fieberhafte  Krankheiten, 
wie  Typhus  usw.,  beim  Muskel  vor; 
das  ist   die  sog.  ,,wacb3artige  De- 
generation", die  in  einer  Gerinnung 
der  Muskelsubstanz  unter  Verlust  ihrer 
Querstreifung     und     Zerklüftung    in 

wächsern  aussehende  Schollen  besteht  Fig.  164.  Wachaartige  Degene- 
(Fig.  164).  Ähnliehe  Koagulationspro-  't*'""  J*/*  Muskels  bei  Ty- 
zessetretenauchinden  anderenGewe-  ^t^jfte.  normale  MuBkelfwet,  6  in 
bezellen,  besonders  bei  starken  Entzün-  waohsartige  Schollen  zerfallene  Fa- 
dungenderSchteimhäute,wiebeiDiph-  aem.  c  Muskelkeme,  d  Bindege- 
theriedesEachensusw.,auf.ZudenKo-  "'^*"'-    ^'^"^  Zikqlbe. 

agulationsnekrosen  im  weiteren  Sinne 

können  wir  schließlich  auch  diejenigen  Formen  des  Zelltodes,  rechnen 
die  eintreten,  wenn  wir  lebendige  Gewebe  behufs  anatomischer  oder  histo- 
logischer Konservierung  mit  Gerinnung  erzeugenden  Flüssigkeiten,  wie 
Mineralsäuren,  Alkohol,  Sublimat  usw.,  übergießen.  Das  sind  die  aku- 
testen Fälle  des  Zelltodes  überhaupt,  und  gerade  darum  eignen  sich  diese 
nüssigkeiten  zum  Abtöten  und  Konservieren  besonders  gut,  denn  die 
lebendige  Zelle  wird  hierbei  plötzlich  vom  Tode  überrascht,  so  daß  sie  nicht 
erst  Zeit  hat,  sich  in  tiefer  gebender  Weise  zn  verändern,  sondern  in 
einer  den  lebendigen  Verhältnissen  ziemlich  äbnhchen  Beschaffenheit 
momentan  fixiert  wird.      Eine  dritte  Form  der  Nekrose,  die  KoUi- 

I)  Weiobbt,  Über  pookenähnliche  Gebilde  in  parenchymatösen  Organen  und 
deren  Beziehungen  zu  Bakterienbolonlen,  Breslau  1875.  —  Derselbe.  Über  Croup 
und  Diphtheritis.  Ein  experimenteller  und  anatomischer  Beitrag  zur  Pathologie  der 
spezifischen  Entzündungsformen.  In  Virchows  Arcb.,  Bd.  70.  1877.  Daseibat  ferner 
Bd.  72  u.  79. 
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quation,  verläuft  so,  daß  eine  vollkommene  Verflüssigung  der  be- 
troffenen Gewebezellen  eintritt,  indem  ihr  Protoplasma  in  einen  kör- 
nigen Detritus  zerfällt,  und  die  Zellkerne  und  Zellgrenzen  sich  auf- 
lösen, bis  das  Gewebe  in  einen  flüssigen  Brei  umgewandelt  ist.  Solche 
Erweichungen  kommen  namentlich  bei  der  Blasenbildung  nach  Ver- 
brennung zustande  (Kg,  165)  und  können  sich  häufig  mit  Koagulations- 
vorgängen kombinieren.  Überhaupt  kommen  nicht  selten  verschiedene 
Formen  der  Nekrose  kombiniert  vor,  und  besonders  werden  sie  noch 
durch  sekundäre  Momente  kompliziert,  wie  2.  B.  durch  die  Fäulnis. 
Im  letzteren  Falle  entstehen  die  Nekroseformen  des  feuchten  Bran- 
des, der  Gangrän,  der  Verwesung  usw.,  die  alle  durch  die  Ein- 
wirkung von  Fäulnisbakterien  auf  nekrobiotieche  Gewebe  hervorge- 
rufen werden  und  zum  Teil  erst  postmortale  Veränderungen  vorstellen. 


Fig.  les.  Kolliquation  am  Rande  einer  Brandblase,  a  Homachicht  der  Ejn- 
dermis,  b  Rete  Malpighü  der  Epidermis,  e  normale  Hautpapillen,  d  aufgequollene  uad 
zum  Teil  schon  verflüBaigt«  Zellen,  e  teilweise  noch  normale  Zellen,  /  VerflüBsigangi- 
heid,  g  und  h  aufgequollene  Zellen  mit  zerstörtem  Kern,  i  eingesunkene  Papillen, 
k  geronnenes  Exsudat.     Nach  Zieoleb. 

Es  sind  weiterhin  noch  manche  andere  Formen  der  Nekrose  mehr  oder 
weniger  gut  von  der  Pathologie  charakterisiert  worden,  indessen  be- 
ruhen diese  Begriffe  der  Pathologie  weniger  auf  der  Untersuchung 
der  mikroskopischen  Vorgänge  in  der  Zelle  selbst,  als  vielmehr  auf  dem 
makroskopischen  Bilde  des  Endergebnisses,  das  naturgemäß  von  den 
verschiedensten,  nicht  durch  die  reinen  Vorgänge  des  Zellentodes  un- 
mittelbar bedingten  Nebenumständen  abhängig  ist. 

Endlich  können  wir  den  Atrophien  und  Nekrosen  eine  Beihe  von 
Vorgängen  anschließen,  die  sich  beim  Absterben  von  Zellen  in  wässe- 
rigen Medien  in  der  ganzen  Organismenwelt  weitverbreitet  finden: 
das  sind  die  Vorgänge  des  körnigen  Zerfalls  i).  Das  Gemeinschaft- 
liche aller  Arten  des  körnigen  Zerfalls  liegt  darin,  daß  am  Ende  des 

1)  Max  Vbkwobb,  Der  kömige  Zerfall.  Ein  Beitrag  lur  Physiologie  des  Tode«. 
In  P^LljoBBa  Arch.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  63,  1896, 
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ProzeBHes  die  betroffene  Zelle  einen  mehr  oder  weniger  lose  zusammen- 
hängenden Haufen  von  einzelnen  Körnchen  bildet. 

Am  leichtesten  können  wir  den  körnigen  Zerfall  bei  manchen  Iq- 
fusorien  beobachten,  ■wenn  ihr  Protoplasma  besonders  wasserreich  ist. 
Das  ist  z.  B.  bei  dem  großen  walzenförmigen  Spirostomum  am- 
biguum  der  Fall,  das  außerdem  eine  sehr  wenig  feste  Oberflächen- 
scbicht  seines  Exoplasmas  besitzt.  Bringt  man  Bolcheo  Infusorien  eine 
Wunde  bei,  indem  man  sie  unter  dem  Mikroskop  durch  einen  Schnitt 
in  zwei  Teile  schneidet,  so  ereignet  es  sich  sehr  häufig,  daß  die  Teil- 
stücke von  der  Wundfläche  her  förmlich  zerstieben.  Man  kann  den 
Tod  mit  den  Augen  verfolgen,  wie  er,  einem  gUmmenden  Funken  gleich, 
der  an  der  Zündschnur  dahinläuft  und  nur  ein  loses  Aschenhäufchen 
hinter  sich  zurückläßt,  über  den  ganzen  Infusorienkörper  kriecht, 
Teilchen  nach  Teilchen  ergreifend,  Wimper  nach  Wimper  in  ihrer  un- 
gestörten Tätigkeit  überraschend  und  mitten  aus  dem  Leben  zum 
ewigen  Stillstand  zwingend,  bia  in  einen  toten  Körnerhaufen  verwandelt 
ist,  was  eben  noch  in  lebendiger  Be- 
wegung begriffen  war  (Fig.  J66). 

Indessen  diese  sehr  akut  verlau- 
fenden Fälle  an  Infusorienzellen,  die 
das  Interesse  jedes  Beobachters 
fesseln,  der  sie  zum  ersten  Male  sieht, 
sind  für  das  Studium  der  feineren 
Vorgänge  im  Protoplasma  deshalb 
nicht  sehr  geeignet,  weil  es  sich  bei 
der  schon  von  vornherein  sehr  körner- 
reicben  Beschaffenheit  des  Protoplas- 
mas nur  schwer  entscheiden  läßt,  wie 

weit   das  Körnermaterial  der  zerfalle-  1  II 

nen  Massen  sich  aus  den  schon  prä-  f'8-  ^^*-.  Körniger  Zerfall, 
formierten  Körnern  zu.an,n>ensetzt,  '^X\:S,^\l."^f'^rn 
und  wie  weit  es  als  solches  erst  direkt  Pelomrxa  »nf  Überreizuns  von 
durch    den    Absterbeprozeß    gebildet  einer  Seite  ier  EerfalleDd. 

wird.    Außerordentlich    günstig   sind 

dagegen  in  dieser  Beziehung  die  vollkommen  hyahnen  und  körnerfreien 
Protoplasmamassen  mancher Bhizopoden,  z.B.  des  marinen  Hyalopus 
Dujardinii  (Fig.  I67J).  Schneidet  man  unter  dem  Mikroskop  mit  einem 
feinen  Messer  eines  der  glatten,  wasserklaren  Pseudopodien  ab,  so  beginnt 
dasselbe  von  der  Schnittstelle  her  allmählich  mehr  und  mehr  zu  zerfallen 
(Fig.  167  II  und  HI).  Je  nach  der  Dicke  und  Größe  der  abgeschnittenen 
Masse  sieht  man  dann  entweder  bald  oder  erst  im  Verlauf  einiger  Stunden 
statt  der  durchsichtigen  Protoplasmamasse  einen  Haufen  von  kleinen 
Körnchen  und  Kügelchen,  zwischen  denen  noch  vereinzelt  etwas 
größere  runde  Tröpfchen  von  hyalinem  Protoplasma  (Fig.  167  III  D,  fr), 
sowie  bisweilen  eine  oder  wenige  matte  runde  durchsichtige  Blasen 
(Fig.  167  III D,  a)  liegen,  alles  locker  zusammengehß,lten  durch  eine 
sehr  feine,  lose,  schleimige  Masse,  Hier  ist  also  jeder  Zweifel  ausge- 
schlossen, daß  dieser  Haufen  von  Körnchen  und  Kügelchen  entstanden 
ist  durch  Umbildung  einer  ursprünglich  vollkommen  klaren  Masse 
lebendiger  Substanz.  Eine  interessante  Tatsache  zeigt  sich  aber  erst 
bei  Untersuchung  dieses  Prozesses  mit  stärkeren  Vergrößerungen.  Die 
Pseudopodien  des  Hyalopus  lassen  nämlich  im  normalen  Lehen  der 
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Fig.  167.  Hyalopue  (Gromia)  Buiardiuii,  körniger  Zerfall.  I  Ganzes  Indi- 
viduum. Aus  der  eiförmigen,  membranartigen  Schale  ragen  zahlreiche  Pseudopodien 
hervor,  die  linliB  in  Einziehung  begriffen  sind.  II  und  ///  abgeschnittene  Pseudo- 
podien, an  denen  sich  der  kämige  Zerfall  entwickelt.  Die  ProtoplaHmakü  gel  eben  und 
-tröpfchen  werden  nur  noch  durch  eine  lockere,  schleimige  Bindemuiae  lose  zusammen- 
gehalten. Zwischen  ihnen  zerstreut  liegen  noch  einzelne  gröQere  hyaline  Protoplafima- 
tröpfchen  {III  Db),  sowie  einzelne  größere  Sohleimkugeln  {III  Da).  IV  Pseudo- 
podium, das  bei  a  abgeschnitten  iet  und  von  hier  aus  kömig  zerfällt.  Stärkere  Ter- 
gröSening.  Bei  a  ist  der  körnige  Zerfall  schon  vollständig,  die  Kugeln  sind  schon 
isoliert,  bei  b  ist  der  Beginn  des  Zerfalls,  der  durch  die  Vakuolenbildung  eingeleitet 
wird.  Zwischen  beiden  Punkten  alle  ÜberganpiBtufen.  V  Schalenöffnung  des  Hyalo- 
puB  mit  ausgestreckten  Pseudopodien,  von  denen  drei  an  der  Stelle  des  Pfeiles  gereizt 
sind  und  einen  iiöckerigen  Kontur  angenommen  haben.  VI  Reizstolle  eines  Pseudo- 
podiums, stärker  vergrößert.  Man  sieht  Vakaoleo,  deren  Wandprotoplasma  sich 
höckerig  und  klumpig  zneam  mengezogen  hat.  Der  Vergleich  zeigt  die  Überein- 
stimmung mit  IV. 

Zelle  schon  einen  charakteristiBchen  Unterschied  in  dem  Verhalten 
ihres  Protoplasmas  bei  der  Expansionsphase  einerseits  and  der  Kon- 
traktionsphase andererseits  erkennen.  Während  das  Protoplasma  bei 
der  Äusstieckung  vollkommen  homogen  aussieht,  nimmt  es  bei  der 
Einziehung  die  typische  Wabenstruktur  im  Sinne  Bütschlis^)  an 
und  wird,  wenn  die  Kontraktion,  z.B.  infolge  einer  Reizung,  sehr  stark 
wird,  an  der  Oberfläche  höckerig  und  wulstig  (Fig.  167  V  und  VI). 
Bei  der  Entwicklung  des  körnigen  Zerfalls  zeigt  sich  nun  genau  derselbe 
Vorgang  wie  bei  der  Kontraktion;  das  Protoplasma  beginnt  Waben- 
struktur anzunehmen.  Das  ist  die  Einleitung  des  körnigen  Zerfalls, 
denn  die  Wabenwände  ziehen  sich  nun  mehr  nnd  mehr  höckerig  und 
klumpig  zusammen,  zerreißen  hier  nnd  da,  und  ihre  Masse  rundet  sich 


f^' 


Fig.  166.     /  Amöbe;  A  normal,  B  in  der  Nekroblose.    //  Leu- 
kocyt;  A  normal,  B  in  der  Nekrobiose. 

schließlich  zu  kleinen  Kügelehen  und  Tröpfchen  ab,  die  nur  durch  die 
schleimige  Flüssigkeit  der  geplatzten  Vakuolen,  die  häufig  zu  einer 
größeren  Schleimblase  zusammenfließt,  als  loser  Körnerhaufen  anein- 
andergehalten  werden  (Fig.  l&l  IV).  Hier  stellt  also  der  körnige 
Zerfall  gewissermaßen  eine  über  das  Maximum  hinaus  ent- 
wickelte Kontraktion  vor. 

Diese  Tatsache  ist  von  großem  Interesse;  denn  wenn  wir  ver- 
gleichend die  hy st oly tischen  Prozesse  an  verschiedenen  Zellen  ver- 
folgen, so  finden  wir  das  gemeinsame  Gesetz,  daß  alle  Elemente,  deren 
Kontraktilitäf  deutlich  zum  Ausdruck  kommen  kann,  also  vor  allem 
sämtliche  nackten  Protoplasmamassen,  wie  Ehizopoden,  Protoplasma- 

1)  Vgl.  S.  99. 

Varworn,  AllE«mM<ie  Phyiiologis.    I.  Ann.  ■       27     (^,^„,-,1,, 
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tropfen  von  Gewebezellen  usw.,  ferner  kontraktile  Fibrillen,  Muskel- 
fasern usw.  ansnabmslos  in  der  Kontraktionsphase  absterben.  Amöben 
und  Leukocyten  nehmen,  wie  bei  jeder  Kontraktion,  mehr  oder  weniger 
vollkommene  Kugelgestalt  an  (i^ig.  168£);  Bhizopoden  mit  langen 
Pseudopodien  zieben  ihre  Pseudopodien  ein  und  werden  klumpig,  oder 
die  fadenförmigen  Pseudopodien  werden  varikös  und  zerfallen  selbst 
zu  kleinen  Kügelchen  (Fig.  169).  Protoplasmafetzen  aus  dem  Innern 
irgendwelcher  formbeständigen  Zellen,  etwa  Pflanzenzellen  oder  Ge- 
webezellen oder  auch  freilebender  Zellen,  runden  sich  stets  zu  kuge- 
ligen Tropfen  ab  (Fig.  46a,  S.  131).  Kontraktile  Fibrillen  und  Muskel- 
fasern gehen  in  Totenstarre  über,  d.  h,  sie  kontrahieren  sich  noch  ein 
letztes  Mal  (S.  160),  und  erst  wenn  die  Totenstarre  vorbei,  wenn  der 
Tod  vollendet  ist,  werden  sie  passiv  wieder  gestreckt  durch  die  Wirkung 
elastischer  Elemente.  Kurz,  überall  finden  wir,  daß  alles 
Protoplasma,  dessen  Kontraktilität  überhaupt  zum'  Aus- 
druck kommen  kann,  im  Kontraktionszustande  abstirbt. 
Es  wäre  ein  sehr  lohnendes  Unternehmen,  auch  noch  andere, 
allen  hystolytischen  Prozesssen  gemeinsame  Eigentümlichkeiten  durch 
eine  vergleichende  Untersuchung  der  nekrobiotischen  Vorgänge  fest- 
zustellen, wobei,  wie  Israel^)  in  seinen  Untersuchungen  über  den 
Tod  der  Zelle  mit  Recht  hervorgehoben  hat,  die  Bedingungen  des 
Todes  und  die  Dauer  der  Nekrobiose  besonders  zu  berücksichtigen 
wären.  Nur  durch  eine  vergleichende  Geschichte  des  Todes  kann  ein 
Verständnis  der  nekrobiotischen  Vorgänge,  das  bis  jetzt  noch  wenig 
entwickelt  ist,  mit  der  Zeit  erhofft  und  damit  zugleich  auch  die  Kennt- 
nis des  Lebenflvorgangs  selber  gefördert  werden. 

2.   Metamorphotische    Prozesse. 

Die  metamorphotisohen  Prozesse  sind  den  einfachen  histolytischen 
Vorgängen  gegenüber  sehr  deutUch  dadurch  charakterisiert,  daß  der 
Stoffwechsel  der  Zelle  nicht  einfach  mehr  oder  weniger  langsam  oder 
plötzlich  stehen  bleibt,  sondern  daß  er  vorher  in  eine  perverse  Bahn 
einlenkt,  in  der  Weise,  daß  Stoffs,  die  in  der  normalen  Zelle  entweder 
gar  nicht  gefunden  werden  oder  nur  als  Zwischenstufen  auftreten,  in- 
folge einer  Stoffwechselstörung  in  größerer  Menge  von  der  Zelle  auf- 
gehäuft werden,  bis  die  Zelle  zugrunde  gegangen  ist.  Die  häufigsten, 
bekanntesten  und  für  die  Pathologie  wichtigsten  Formen  der  meta- 
morphotischen  Prozesse  sind  die  ..fettige  Degeneration"  oder  „Pett- 
metamorphose",  die  „schleimige  Degeneration",  die  „amyloide  Degene- 
ration" und  die  „Verkalkung". 

Wenn  wir  zunächst  die  Tatsachen  der  Fettmetamorphose 
ins  Auge  fassen,  so  müssen  wir,  wie  bereits  an  anderer  Stelle  (S.  202) 
bemerkt,  noch  immer  die  Frage  offen  lassen,  ob  es  sich  hier  um  Fett 
handelt,  das  im  Stoffwechsel  der  Zelle  aus  anderen  Zellbestandteilen, 
speziell  aus  Eiweißverbindungen,  gebildet  ist  oder,  wie  es  in  neuerer 
Zeit  wahrscheinlicher  geworden  ist,  um  Fett,  das,  sei  es  als  solches,  sei 
es  in  Form  seiner  Konstituenten  von  außen  her  in  die  Zelle  eingewandert 

1)  O.  ISEAEL.  Biologische  Studien  mit  Rüokaicht  auf  die  Pathologie.  IH. 
Oligodynamische  Erscheinungen  an  pflanzlichen  und  tierischen  ZeDen.  In  Vibchow» 
Arch.  f.  pathol,  Anat.  u.  Physiol.  uew.,  Bd.  147,  1897.  —  Derselbe,  Über  den  Tod  lier 
Zelle.     In  Berl,  klin.  Wochensohr.,  1897,  Nr,  8. 
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ist.  In  beiden  Fällen  aber  würde  eine  Veränderung  im  Stoffwechael- 
getriebe  der  Zeile  vorliegen,  die  eben  ihren  Ausdruck  darin  findet,  daß 
Fett  in  der  Zelle  zur  Anhäufung  gelangt.  In  vielen  Fällen  wissen  wir 
sieber,  daß  es  sich  bei  dem  Auftreten  von  Fett  in  gewissen  Zellen  am 
eine  Einwanderung  des  Fettes  oder  seiner  Konstitaenten  von  außen 
her  handelt,  also  um  eine  „Pettinfiltration".  Eine  solche  finden  wir 
unter  physiologischen  Verhältnissen  in  den  Zellen  des  Unterhantbinde- 
gewebes.  Sie  kann  aber  auch  hier  schon  pathologisch  auftreten,  wenn 
sie,  wie  bei  der  Mästung  oder  der  Fettsucht,  abnorme  Dimensionen  an- 
nimmt. Wird  dem  Körper  durch  die  Nahrung  viel  Fett  zugeführt 
oder  Material,  aus  welchem  Fett  gebildet  werden  kann,  so  lagert  sich 
dieses  „Mästungsfett"   mit  Vorhebe  an  bestimmten  Orten  des  Körpers 


Fig.  169.     Nekrobiose  einer  kernlosen  Proto-  '^*      • 

plaBmamasBe   von   Orbitolites.      a   Die   Proto-  ^         ^^^k     ■ 

plaBmamaBse  hat  noch  normale  Paendopodien  aus-  .              *  ^^^  ■               -, 

gestreckt;  h  die  Pseudopodien  werden  T»rikös  und  f  C-          ■        ■   V 

teilweiae  eingezogeni  C  das  ProtoplaBma  der  nioht  ein-  '                         *             * 

gezogenen  Pseudopodien  ist  zn  Tropfen  und  Kugeln  *           •          ^ 

zerfallen. 

* 

innerhalb  der  Zellen  ah,  so  z.  B.  in  den  Zellen  des  Unterhaut  bindegewebes, 
und  so  entsteht  die  Fettleibigkeit,  der  „panniculus  adiposus".  Die 
eigentlich  pathologischen  Fälle  der  Fettmetamorphose  aber  bestehen 
darin,  daß  Zellen,  in  denen  sonst  niemals  Fett  zur  Ablagerung  kommt, 
unter  allmähhoh  immer  mehr  und  mehr  zunehmender  Fettanbäufung 
im  Protoplasma  zogrunde  gehen.  Auch  diese  eigenthche  Form  der 
Pettmetamorphose,  die  mit  dem  Tode  und  Zerfall  der  Zelle  endigt, 
kommt  in  einem  Falle  schon  als  normaler  Vorgang  im  gesunden  Körper 
vor,  nämhch  in  den  Zellen  der  Milchdrüsen  zur  Zeit,  wenn  dieselben 
Milch  sezernieren,  wenn  die  Frau  stillt,  Zu  dieser  Zeit  findet  man,  daß 
in  den  Drüsenläppchen  der  Brüste  die  älteren  Zellen  in  ihrem  Protoplas- 
ma mikroskopische  Fettröpfehen  erkennen  lassen  (Fig.  170),  die  immer 
mehr  und  mehr   an  Zahl  zunehmen,   während  das  Protoplasma  selbst 
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allmählich  abstirbt,  bis  die  Zelle  zu  einem  rundlichen  Tröpfchen  ge- 
worden ist,  das  voller  kleiner  Milch kügelchen  steckt.  Das  abgestorbeop 
Protoplasma  zerfällt  allmählich,  die  Fettkügelchen  worden  frei,  und 
die  ganzen  Massen,  d.  h.  die  Fettkügelchen  in  ihrer  Fliissigkeit,  werden 
sezerniert  als  „Milch",  denn  die  Milch  ist  weiter  nichts  als  eine  Emul- 
sion von  Butterfett  in  einer  Lösung  von  Salzen,  Eiweißkörpern  und 
Zucker.  Den  alten,  fettig  zerfallenen  Drüsenzellen  rücken  die  jüngeren 
nach.  Diese  machen  dieselben  Veränderungen  durch,  und  so  geht  der 
Prozeß  der  Milchbildung  ununterbrochen  in  größtem  Umfange  wtiter. 
Was  in  den  Zellen  der  Milchdrüsen  als  normaler  Prozeß  auftritt,  kommt 
aber  unter  pathologischen  Verhältnissen  in  viel  größerer  Verbreitung 
in  den  verschiedensten  Geweben  vor  und  führt  fast  immer  zu  unheil- 
baren und  tödlichen  Verlusten,  weil  durch  jüngere,  nachrückende 
Zellen  in  der  Begel  kein  Ersatz  geschaffen  wird.  ,,Wenn  jemand"  — 
sagt  ViHCHOW^)  —  ,, statt  in  der  Milchdrüse  im  Gehirn  Milch  fabriziert, 
so  gibt  dies  eine  Form  der  Hirnerweichung,  Derselbe  Prozeß,  welcher 
an  einem  Orte  die  glückhchsten,  ja  die  süßesten  Resultate  liefert, 
bringt  an  einem  anderen  einen  schmerzhchen  und  bitteren  Schaden 
mit   sich."    Namentlich  treten   solche    Pettmetamorphoseu   bei   lange 

Fig.  170.  Fettmetamorphoae  bei 

der  Milohbildung  in   den  Drü- 

senläppohen     der    Brustdrüae. 

Nach  VmcHOw. 

Fig.  171.  FettmetamorphoBeder 

Herzmuskelzellen.  Die  Kömclien 

in  den  Zellen  bestehen  aus  Fett.  Nach 

ZlBOLEB. 

Fig.  170.  Fig.  171. 

andauernden  chronischen  Krankheiten,  wie  Tuberkulose,  Herzkrank- 
heiten, Nierenkrankheiten  usw.,  in  Niere,  Herz,  Leber  usw.  auf  (Fig.  171), 
und  ihre  Bedingungen  liegen  immer  in  Ernährungsstörungen  der  Zellen, 
vor  allem  in  der  Störung  der  Sauerstoffzufuhr  durch  das  Blut.  Steht 
nämlich  der  Zelle  nicht  genug  Sauerstotf  zur  Verfügung,  oder  ist  ihre 
Sauerstoffaufnahmefähigkeit  herabgesetzt,  so  wird  das  Fett,  das  in 
geringen  Mengen  wahrscheinlich  den  meisten  Zellen  zugeführt  wird, 
nicht,  wie  es  normalerweise  geschieht,  verbrannt,  d.  h.  oxydiert,  son- 
dern es  kommt  zur  Ablagerung  und  häuft  sich  zu  großen  Mengen  an. 
Deshalb  tritt  auch  bei  Gewohnheitstrinkern  und  nach  Phosphor- 
vergiftung,  wo  infolge  des  aufgenommenen  Alkohols  oder  Phosphors 
die  Oxydationsprozesse  verringert  sind,  stets  eine  bedeutende  Fett- 
metamorphose der  Gewebe,  besonders  der  Leberzellen,  ein,  und  die 
Pathologie  kennt  eine  ganze  Beihe  von  Fällen,  in  denen  sich  die  Fett- 
metamorphose auf  die  gleichen  Bedingungen  zurückführen  läßt. 

Die  Tatsachen  der  Schleimmetamorphose  bilden  in  ge- 
wisser Weise  ein  Gegenstück  zu  denen  der  Fett  Metamorphose.  Wie 
bei  der  letzteren  in  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  Fett  aufgehäuft 
wird,  so  tritt  bei  der  ersteren  Schleim  auf.     In  vielen  Fällen  ist  der 

1)  RcDOLF  ViRCHOw.  Die  Zellularpathologie  usw..  4.  Aufl.,  Berlin  1871. 
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entstehende  Schleim  echtes  Mucin,  in  anderen  sind  es  Mucinoidsub- 
stanzen,  aber  immer  handelt  es  ?ich  dabei  um  Verbindungen  von  Ei- 
weißkörpern. Meist  sind  es  Glykoproteide'),  die  den  Schleim  bilden, 
doch  kommen  auch,  wie  z.  B.  im  Schleim  der  Kindsgalle,  Nukleo- 
proteidschleimbildungen  vor.  Wir  sehen  also,  daß  bei  der  Sehleim- 
metamorphose  der  Ursprung  des  Schleimes  immer  im  Eiweiß  liegt, 
aber  hier  wissen  wir  auch,  im  Gegensatz  zur  Fettmetamorphose, 
zweifellos,  daß  der  Schleim  in  der  Zelle  selbst  erst  gebildet  wird.  Auch 
die  Schleimmetamorphose  kommt  schon  normalerweise  im  gesunden 
Körper  vor,  besonders  in  den  Zellen  der  Schleimhäute  des  Eeapirations- 
und  Darmtraktus  sowie  des  Urogenitalsystems.  Aber  bei  der  Schleim- 
bildung dieser  Schleimzellen  geht  unter  normalen  Verhältnissen  nie 
die  ganze  Zelle  zugrunde,  sondern  es  wird  immer  nur  ein  Teil  ihres 
Protoplasmas  in  Schleim  umgewandelt.  Fast  immer  sind  die  Schleim- 
zellen zylindrische  Zellen,  deren  Basis  den  Kern  beherbergt,  deren 
oberes  Ende  die  freie  Schleimhautoberflächo  begrenzt.  Immer  ist  es 
das  obere  freie  Ende  des  Zellkörpers,  dessen  Protoplasma  sich  dauernd 
und  besonders  in  ver- 
stärktem Maße  bei 
äußeren  Einwirkun- 
gen in  Sehleim  um- 
wandelt, indem  es 
zu  einer  durchsichti- 
gen Masse  mit  einzel- 
nen   darin  liegenden 

Protoplasmakörn- 
chen aufquillt,  diesicb 
dann  ohne  Grenze  mit 
den     Schleimmassen 

der  benachbarten 

Schleimzellen  zu 
einer  zusammenhän- 
genden Schleimdecke  vereinigt,  üer  untere,  den  Kern  beherber- 
gende Teil  des  Zellkörpers  bleiDt  dabei  dauernd  am  Leben 
(Fig.  172)  und  schiebt  nur  immer  neue  Massen  von  schleim- 
büdender  Substanz  oder  „Mucigen"  nach  oben  nach,  die  in  demselben 
Grade,  wie  sie  nachrücken,  wieder  in  Schleim  verwandelt  werden. 
Eine  vollständige  Umwandlung  des  ganzen  Zellkörpers  in  Schleim 
unter  Zugrundegehen  der  Zelle  selbst  kommt  aber  besonders  häufig 
unter  pathologischen  Verhältnissen  am  menschhchen  Körper  vor.  Es 
sind  das  die  namentheh  bei  schweren  Katarrhen  auftretenden  Schleim- 
metamorpbosen  der  Epithelzellen,  Leukocyten  usw.,  bei  denen  die  be- 
treffenden Zellen  zugrunde  gehen  unter  Aufquellung  und  Umwandlung 
ihrer  lebendigen  Substanz  in  Schleim  (Fig.  173),  Um  einen  prinzipiell 
ganz  anderen  Vorgang  scheint  es  sich  bei  den  merkwürdigen  Vorgängen 
der  Verschleimung  zu  handeln,  die  bei  gewissen  wirbellosen  Tieren 
schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  sind.  Bei  manchen  Formen  der  zu 
den  Echinodermen  gehörigen  Seegurken  oder  Holothurien,  jenen 
plumpen  Tierformen,  deren  gurkenähnlicher  Körper  von  einer  derben, 
braunen,  lederartigen  Haut  bedeckt  ist,  sieht  man  die  dicke  Haut,  die 


Fig.  172.  Schleimielien. 
A  drei  isolierte  Sohleimzellen. 
B  ei  eben  zuBammenhängende 
Sohleimzellen.  von  denen  die 
drei  linken  voll,  die  vier  rech- 
ten entleert  eind.  Nach  Scbikf- 
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den  ganzen  Körper  des  Tieres  sackartig  umgibt,  nach  starken  äuSeren 
Insulten  einer  vollständigen  Verschleimung  verfallen.  Legt  man  z.  B. 
die  im  Mittelmeer  lebende  Holothuria  Poli  an  die  Luft,  so  beginnt 
die  dicke,  harte  Lederhaut  sich  allmählich  in  einen  fadenziehenden 
Schleim  zu  verflüssigen  und  ist  nach  einigen  Stunden  bereits  voll- 
ständig erweicht.  Wenn  man  ein  herausgeschnittenes  Stück  der  Leder- 
haut mit  feinen  Nadelstichen  durchbohrt,  kann  man,  wie  Sbuper') 
berichtet,  diesp  schleimige  Vfrflüssigung  noch  schneller  herbeiführen, 
denn  um  jeden  Stich  herum  beginnt  die  Haut  momentan  unter  Auf- 
quellung schleimig  zu  zerfallen,  so  daß  das  ganze  Stück  schließlich  in 
eine  dickflüssige  Masse  verwandelt  ist,  die,  wenn  man  sie  berührt, 
seidenglänzende  Fäden  zieht.  Manche  Arten  der  Holothuriengattung 
Htichopus  können  in  ganz  kurzer  Zeit  ihre  Haut  in  einen  zähen 
Schleim  verwandeln.  Nach  den  Untersuchungen  von  Lindemann*) 
sind  es  nun  hier  nicht  die  Zellen  der  Haut,  die  einer  Schleimmeta- 
morphose unterliegen,  sondern  es  ist  die  von  den  Zellen  produzierte 
Interzellularsubstanz,  die  eine  schleimige  Verflüssigung  erleidet. 
Diese  Interzellularsubstanz,  die  eine  dem  Knorpel  nahestehende  che- 
mische Beschaffenheit 
zu  haben  scheint,  hängt 
in  ihrer  Konsistenz  ganz 
wesentlich  von  dem 
Turgeszenzgrade  der  in 
ihr  liegenden  Zellen  ab. 
Schwache  Reize  können 
Fig.  173.  Schleimig  metamorphoaierte  Zel-  den  Turgor  der  Zellen 
len.  /Leukocytenji/FlimiDerzelleD.  NachZiKOLEB.  bedeutend  erhöhen,  in- 
dem sie  bewirken,  daß 
die  Zellen  reichlich  Wasser  aus  der  Interzellularsubstanz  auf- 
nehmen. Durch  diese  Wasserentziehung  wird  die  Interzellular- 
snbstanz  hart  wie  Knorpel.  Wirken  auf  die  knorpelhart  gewor- 
dene Haut  aber  starke  Reize,  welche  das  Leben  dar  Zellen  selbst  ver- 
nichten, so  tritt  das  Wasser  aus  den  Zellen  wieder  in  die  Inter- 
zellularsubstanz, die  nun  durch  reichliche  Wasseraufnahme  in  kurzer 
Zeit  bis  zur  schleimigen  Verflüssigung  aufquillt.  Die  chemische  Natur 
der  Interzellularsubf-tanz  bedarf  indessen  noch  einiger  weiterer  Auf- 
klärung. Jedenfalls  aber  steht  diese  überaus  merkwürdige  Verschlei- 
mung der  Holothurienhaut  im  ganzen  Organiamenreich  vereinzelt  da. 
Bei  den  Vorgängen  der  Amyloid-Metamorphose  han- 
delt es  sich  ebenfalls  um  die  Bildung  eines  Glykoproteids,  Die  Amyioid- 
substanz,  diese  waehsartig  oder  speckartig  glänzende  Substanz,  die  d« 
betreffenden  Erkrankung  auch  den  Namen  der  wachsartigen  oder 
speckartigen  Degeneration  eingetragen  hat,  wurde  von  Virchow  zuerst 
als  Amyloidsubstanz  bezeichnet,  weil  sie  sich  bei  Jodfärbung  ähnlich 
wie  pflanzliches  Amylum  und  Zellulose  verhält,  indem  sie  unter  ge- 
wissen Bedingungen  durch  Jod  blau  gefärbt  wird.  Später  hat  man  das 
Amyloid  als  einen  Körper  der  Eiweißgruppe  erkannt,  denn  es  enthält 
Stickstoff  und  gibt  gewisse  Eiweißreaktiouen,  so  daß  man  es  zunächst 


1)  C.  Sbmpib,  Reisen  im  Archipel  der  Philippinen,  Teil  1.  Bd.  1:  Holothurien, 
Leipzig  1808. 

2}  W.LiNDKMANN,  Über  einige  Eigenschaften  der  Holothurienhaut,  In  Zeitschr. 
t.  Biol.,  N.  F.  Bd.  21,  1900. 


,:Jb.GOOglC 


Von   den   allgemeineD   Lebeosbodiogungea.  423 

in  die  Sammelgruppe  der  albuminoiden  Stoffe  einreihte,  bis  man  in 
neuerer  Zeit  fand,  daß  es  eine  den  Mucinoiden  zugehörige  Substanz  ist, 
die    eine    Verbindung   der   im    Knorpel   Torkommenden   Chondroitin- 
achwefelsäure  mit  einem  Eiweißkörper  und  einer  Kohlehydratgruppe 
vorstellt.    Wie  Kbawkow*)  gezeigt  hat,  findet  sich  Amyloidsubstanz 
in  geringen  Mengen  schon  in  der  normalen  Arterienwand,  das  ist  an 
an  der  Stelle,  von  der  aus  auch  die  pathologische  Amyloidmetamorphose 
der  Organe  ausgeht,    öehr  charakteristisch  ist  das  Verhalten  der  Amy- 
loidsubstanz gegen    die  Anilinfarbe  Methylviolett,    unter  deren  Ein- 
wirkung sie  eine  intensiv  rubinrote  Färbung  annimmt,   während  ge- 
sunde Gewebe  nur  blau  gefärbt  werden.     Durch  seine  chemische  Zu- 
sammensetzung deutet  das  Amyloid  offen  seinen  Ursprung  an.  Es  kann 
nur  von  den  Eiweißkörpern  der  Zelle  abstammen,  und  wir  werden,  ob- 
wohl bisher  über  die  Entstehung  des  Amyloids  nichts  Näheres  bekannt 
ist,  doch  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  es  als  ein  Proteid  betrachten,  das 
von  der  Zolle  selbst  gebildet  und  dann  nach  außen  ausgeschieden  und 
abgelagert  wird.      Das  Amyloid  scheint 
nämlich   nie  in  der  Zelle  selbst  zur  Ab- 
lagerung  zu  gelangen,   vielmehr  finden 
wir  esimmer  in  den  die  Zellen  verkittenden 
Bindesubstanzen,  besonders  in  den  Wan- 
dungen der  kleinen  Blutgefäße  {Fig.  174). 
In  demselben  Maße  aber,  wie  die  Gefäß- 
zellen der  erkrankten  Organe  das  Amyloid      -. 
absondern,  gehen  sie  selbst  zugrunde,  sei 
es,    daß   sie    infolge    der-   Stoffwechsel- 
atörung,  deren   Folge   eben  die  Anhäu- 
fung des  Amyloids  ist,  absterben,  sei  es,       Fig.  174.  Amyloide  Degeoe- 
daß  sie  passiv  durch  die  sich  zu  beträcht-       ration  der  LeberkapilUrBn.- 
1-   i_         -w  1  "    f       1        >         I    ■  1      i_  Die  Zollen  Bind  durch  zwisohen 

liehen  Massen  anhäufende  Amyloidsuh.       jj^^^     abgelagerte     Amyloid- 
Etanz  auseinandergerissen,  erdrückt,    er-  massen  ausoinandergedrängt. 

stickt,    getötet    werden.     Die   Amyloid-  Nach  Zibolbb. 

metamorphose  ist  ein  sekundäres  Krank- 
heitssymptom, das  hauptsächhch  im  Anschluß  an  lange  bestehende 
chronische  Krankheiten,  wie  Tuberkulose,  langwierige  Eiterungen  usw., 
in  den  Unterleibsorganen  auftritt,  vor  allem  in  Milz,  Leber,  Nieren, 
Lymphdrüsen.  Das  weist  darauf  hin,  daß  es  sehr  allmählich  sich  ent- 
wickelnde und  tiefgehende  Ernährungsstörungen  der  Gewebesind,  welche 
die  Zellenin  den  Zustand  versetzen,  in  dem  sie  ihr  Eiweiß  allmählich  in 
Amyloid  umwandeln.  Schließlieh  ist  es  Davidsohn ^)  und  Lubarsoh') 
auch  gelungen,  eine  Amyloid metamorphose  künstlich  hervorzurufen 
durch  Erzeugung  von  wochenlangen  Eiterungen  mit  Hilfe  von  Ter- 
pentinölinjektionen. 

In  den  Vorgängen   der   Verkalkung  endlich  haben  wir  eben- 
falls einen  metamorphotischen  Prozeß,  der  sich  den  letzteren  beiden 

1)  Kbawkow,  BeitiAge  zur  Chemie  der  Amyloldentartung.    In  Aroh.  t.  eiper. 
Pathol.  u.  Phannakol.,  1898. 

2)  C.    Davidsohn,   Über  experimeat«lle   Erzeugung  von   Amyloid.      In   Vla- 
CHOWB  Aroh.  f.  pathol.  Anat.  u.  Phyaiol.,  Bd.  150,  1897.  S.   16. 

3)  O.  LOBABBCH,  Zur  Frage  der  experimentellea  Erzeugung  von  Amyloid. 
—  Ebenda,  Bd.  150.  1897,  S.  471. 


,:Jb.G00g[e 


424  Viertes  Kapitel. 

an  die  Seite  stellt,  denn,  wie  dort  Schleim  oder  Amyloidsubstanz, 
so  werden  hier  Kalksalze  von  den  Zellen  entweder  nach  außen  ab- 
geschieden oder  in  der  absterbenden  Zellsubstanz  selbst  abgelagert. 
Für  die  erstere  Form  haben  wir  als  Analogon  im  normalen  Körper 
die  Knoohdnbildung.  Unsere  großen  Skelettknochen  entstehen  näm- 
lich aas  einer  knorpehgen  Grundlage  dadurch,  daß  die  Knorpelzellen 
in  die  Grundsubstanz  hinein  KalksaJze,  vor  allem  phosphorsauren  und 
kohlensauren  Kalk,  abscheiden,  der  sich  in  Krümchen  immer  mehr 
und  mehr  aneinander  drängt,  verkittet  und  so  die  feste  Knochensub- 
stanz liefert,  in  der  die  Knochenzellen  als  sogenannte  Knochenkörper- 
chen  weiter  leben.  Dieser  selbe  Vorgang,  der  in  der  Entwicklung  des 
Wirbeltierorganismus  durchaus  notwendig  erscheint,  tritt  aber  auch 
unter  pathologischen  Verhältnissen  auf,  besonders  wenn  im  Greisen- 
alter oder  nach  bestimmten  Erkrankungen  die  Knorpelscheiben  der 
Gelenke  verknöchern.  Es  treten  dann  dieselben  Vorgänge  auf;  nur 
gehen  in  der  Begel  die  Zellen,  von  denen  die  Kalksalze  ausgeschieden 


A  B 

Fig.  175.    Verkalkung  von  Zellen.    X  Verkalkte  Zellen  in  der  Wand  einee  Blut- 
gefäßes.    B  Verkalkte  Ganglienzellen  ane  dem  Gehirn  einea  Blödsinnigen,     Nach 


werden,  später  selbst  zugrunde.  Neben  dieser  ,,Verknöcherung"  kommt 
aber  unter  pathologischen  Umständen  auch  eine  wirkliche  Verkalkung 
der  Zellen  selbst  vor,  wobei  die  Kalksalze  innerhalb  der  absterbenden 
Zelle  zur  Ablagerung  gelangen,  bis  zuletzt  die  lebendige  Substanz  völlig 
verschwunden  ist,  und  ihre  Stelle  von  einer  zusaramengekitteten  Kalk- 
masse eingenommen  wird.  Das  geschieht  z.  B.  mit  höherem  Alter,  bei 
dem  einen  früher,  bei  dem  anderen  später,  unter  dem  Einfluß  von  schä- 
digenden Momenten,  wie  chronischem  Alkoholgenuß, .  langwierigen 
Infektionskrankheiten  usw.,  oft  schon  im  mittleren  Lebensalter,  in 
den  Arterienwänden  (Fig.  175  Ä),  so  daß  dieselben  brüchig  werden  und 
zu  Blutergüssen  Anlaß  geben.  Dadurch  wird  die  ,, Arteriosklerose"  ge- 
fährlich, denn  wenn  umfangreiche  Blutungen  in  besonders  wichtigen 
Organen  eintreten,  können  Funktionen  gelähmt  werden,  deren  Ausfall 
den  Tod  mit  sich  bringt.  Arteriosklerotische  Blutungen  im  Gehirn 
sind  die  Grundlage  dessen,  was  man  als  ,, Gehirnschlag"  oder  ,, Apo- 
plexie" bezeichnet,  Gefäßbräche  im  Herzen  führen  den  ,, Herzschlag" 
herbei.  Ferner  verkalken  bei  gewissen  Gehirnkrankheiten  die  Gan- 
glienzellen des  Gehirns,  so  daß  man  z.  6.  im  Gehirn  von  Blödsinni(;ea 
„versteinerte"  Ganglienzellen  im  wahren  Sinne  des  Wortes  beobachten 
kann  (Fig.  175  B). 

Außer  diesen  hier  angeführten  Formen  metamorpbotischer  Pro- 
zesse kennt  die  Pathologie  noch  eine  Beihe  anderer,  wie  die  „Pigment- 
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atrophie",  die  „hyaline  Degeneration"  usw.,  denen  aber  stets  das  gleiche 
Prinzip  zugrunde  liegt,  daß  der  Stoffwechsel  der  Zellen  eine  perverse 
Bicbtung  einschlägt,  so  daß  sich  Stoffe  in  der  Zelle  anhäufen,  die 
normalerweise  nicht  zur  Aufspeicherung  kommen,  bis  sehUeßlicb  die 
Zelle  zugrunde  geht.  Allein,  diese  Stoffe  und  ihre  Genese  sind  in  den 
eben  genannten  Fällen  zum  Teil  noch  viel  weniger  bekannt  als  in  den 
besprochenen  metamorphotischen  Prozessen,  so  daß  es  an  dieser  Stelle 
nicht  nötig  ist,  näher  darauf  einzugehen. 

Überhaupt  bedürfen  die  metamorphotischen  Prozesse,  vor  allem 
die  Genese  der  dabei  entstehenden  Stoffe  und  die  Störungen  des  nor- 
malen Stoffwechsels,  auf  denen  sie  beruhen,  noch  sehr  der  Aufklärung, 
die  freilch  erst  in  dem  Maße  zu  erwarten  ist,  wie  unsere  Kenntnisse 
über  den  Stoffwechsel  im  allgemeinen  sich  erweitern  werden. 

B.  Die  Bedingimgeii  des  Todes. 

So  mannigfaltig  wie  die  Vorgänge,  unter  deneu  sich  der  Tod  ent- 
wickelt, sind  auch  die  Faktoren,  die  seinen  Eintritt  bedingen.  Einige 
def  speziellen  Todesbedingungen  haben  wir  bereits  hier  und  dort 
berührt;  aber  es  ist  unmöglich,  die  speziellen  Bedingungen  für  jeden 
einzelnen  Fall  zu  behandeln.  Dagegen  ist  es  notwendig,  etwas  genauer 
anf  die  allgemeinen  Bedingungen  des  Todes  einzugehen,'  weil  sich 
daran  die  interessante  Frage  knüpft,  ob  der  Tod  überhaupt  für  alle 
lebendigen  Organismen  jene  „dira  necessitas"  ist,  die  er  für  den  Men- 
echen  bildet,  mit  anderen  Worten,  ob  es  auch  Organismen  gibt,  deren 
Körper  unsterblich  ist. 

1.  Äußere  und  inner»  Todesbedingungen. 

Wenn  wir  von  der  Tatsache  ausgehen,  daß  Leben  einerseits  nur 
bestehen  kann,  andererseits  aber  bestehen  muß,  sobald  ein  bestimm- 
ter Komplex  von  Bedingungen  erfüllt  ist,  dann  sind  die  Todesbedin- 
gungen damit  ebenfalls  schon  in  ihrer  allgemeinen  Form  bestimmt, 
denn  dann  muß  der  Tod  eintreten,  sobald  die  Lebensbedingungen  weg- 
fallen. Entsprechend  unserer  Unterscheidung  von  äußeren  und  inneren 
Lebensbedingungen  müssen  wir  demnach  auch  zwischen  äußeren  und 
inneren  Todesbedingungen  unterscheiden,  je  nachdem  der  Tod  durch 
eine  Veränderung  in  den  äußeren  oder  inneren  Lebensbedingungen 
herbeigeführt  wird. 

Wenn  wir  zunächst  die  äußeren  Todesbedingungen  ins  Auge 
fassen,  so  bedarf  es  keiner  eingehenderen  Erörterung,  daß  Entziehung 
der  Nahrungsstoffe,  des  Wassers,  event.  des  Sauerstoffs,  daß  ferner 
Überschreitung  der  notwendigen  Temperatur-  und  Druckgrenzen  den 
Tod  herbeiführt,  abgesehen  von  den  Organismen,  die  unter  bestimm- 
ten Verhältnissen  nur  in  den  Zustand  des  Scheintodes  übergehen. 
Allein,  damit  sind  doch  die  äußeren  Todesbedingungen  noch  nicht 
erschöpft.  Die  allgemeinen  und  speziellen  Lebensbedingungen  können 
erfüllt  sein,  und  dennoch  kann  durch  Einwirkung  fremder  Faktoren 
von  außen  der  Tod  herbeigeführt  werden.  Wir  müssen  also  den  Be- 
griff der  äußeren  Lebensbedingungen  noch  ergänzen,  indem  wir  dazu 
auch  das  Fernbleiben  solcher  Einflüsse  rechnen,  welche  die  lebendige 
Substanz  zerstören.  Derartige  Einflüsse  sind  vor  allem  chemische  und 
elektrische  Einwirkungen. 
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Die  chemischen  Einflüsse,  die  tödliche  Wirkungen  hervorrufen, 
sind  die  Gifte,  und  ihre  Zahl  ist  unermeßlich.  Alle  chemischen  Stoffe, 
die  in  chemische  Beziehung  zu  irgendwelchen  wesentlichen  Bestand- 
teilen der  lebendigen  Substanz  treten,  so  daß  der  Mechanismus  des 
Stoffwechsels  dadurch  eine  Störung  erleidet,  bedingen  teils  schon  nach 
kürzester,  teils  erst  nach  andauernder  Einwirkung  den  Tod,  sei  es, 
daß  derselbe  sehr  schnell  erfolgt,  sei  es,  daß  er  erst  das  Ende  langer 
nekrobiotischer  Veränderungen  vorstellt.  Wirken  z.  B.  irgendwelche 
Mineralsäuren  oder  Metallsalze  auf  die  lebendige  Substanz  der  Zelle  ein, 
so  geht  die  Zelle  unfehlbar  zugrunde,  weil  alles  Eiweiß  durch  diese 
Stoffe  gefällt  oder  chemisch  gebunden  wird,  so  daß  der  Stoffwechsel 
zum  Stillstand  kommt.  Andere  auf  alle  lebendige  Substanz  ein- 
wirkende Gifte  sind  die  Anaesthetica  (Chloroform,  Äther,  Alkohol  usw.), 
deren  Dampfe  bei  dauernder  Einwirkung  ebenfalls  alle  Lebensäuße- 
rungen zum  Stillstand  bringen,  mag  es  sieh  um  Pflanzen,  Tiere  oder 
einzellige  Wesen  handeln^).  Auf  welcher  Veränderung  der  lebendigen 
Substanz  aber  diese  eigentümliche  Wirkung  der  Anaesthetica  beruht, 
darüber  sind  erst  in  jüngster  Zeit  experimentelle  Erfahrungen  gemacht 
worden,  auf  die  weiter  unten  eingegangen  werden  soll.  Viel  weniger 
dagegen  wissen  wir  von  der  Wirkungsart  der  meisten  Gifte,  die  teils 
auf  alle  lebendige  Substanz,  teils  nur  auf  ganz  bestimmte  Zellen  wirken. 

Wie  die  Gifte  wirkt  auch  die  Elektrizität  in  größerer  Intensität 
dadurch  schädlich  auf  die  lebendige  Substanz,  daß  sie  chemische  Ver- 
änderungen in  derselben  erzeugt.  Es  ist  bekannt,  daß  man  chemische 
Verbindungen,  die  sich  in  Lösung  befinden,  durch  einen  galvanischen 
Strom  elektrolytisch  zersetzen  kann.  Ebenso  werden  auch  die  Ver- 
bindungen der  lebendigen  Substanz  durch  starke  galvanische  Ströme 
zersetzt,  so  daß  die  lebendige  Substanz  getötet  wird  und  zerfällt. 

So  liegen,  wenn  auch  der  speziellere  Verlauf  ihrer  Folgen  zum 
Teil  noch  wenig  bekannt  ist,  die  äußeren  Todesbedingungen  doch  klar 
und  deutlich  vor  uns. 

Ganz  anders  ist  es  dagegen  mit  den  inneren  Todesbedingun- 
gen. Sie  sind  noch  immer  in  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Ja,  viele  Forscher 
glauben,  daß  es  gar  keine  inneren  Todesbedingungen  gäbe,  die  in  den 
Eigenschalten  der  lebendigen  Substanz  seibat  begründet  sind,  und  er- 
klären den  Eintritt  des  Todes  im  Greisenalter  bei  Leuten,  die  niemals 
krank  gewesen  sind,  durch  die  allmähliche  Häufung  unmerkhoh  kleiner 
Störungen  während  des  ganzen  Lebens.  Das  ist  in  der  Tat  diejenige 
Lös.ing  desProblems,  der  man  am  häufigsten  begegnet.  Aber  sie  ist 
doch  sehr  wenig  zureichend.  Schon  Johannes  Müllbr')  fühlte  sich 
nicht  davon  befriedigt.  Er  sagt  in  dem  Abschnitt  seines  Handbuches 
über  die  „Vergänglichkeit  der  organischen  Körper":  ,,Die  Frage, 
warum  die  organischen  Körper  vergehen,  und  warum  die  organische 
Kraft  aus  den  produzierenden  Teilen  in  die  jungen,  lebenden  Pro- 
dukte der  organischen  Körper  übergeht  und  die  alten  produzierenden 
Teile  vergehen,  ist  eine  der  schwierigsten  der  ganzen  allgemeinen 
Piiysiologie,  und  wir  sind  nicht  imstande,  das  letzte  Rätsel  zu  lösen, 
sondern  nur  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  darzustellen.     Es 


1)  Ci.A.nDB    Bernabd.    I^ons  sur  les  phenom^nes  de  Ifr  ei«  oommuns  aax 
naui  et  »ux  veg.Haux.  T.  1.  Paris  1878. 

2)  Johannes  Mül>ler,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  für  Vorle- 
sungen, Bd.  1,  4.  Aufl.,  Cobtenz  1844. 
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würde  ungenügend  8ein,  hierauf  zu  antworten,  daß  die  anorganisohen 
Einwirkungen  das  Leben  allmählich  aufreiben;  denn  dann  müßte  die 
organische  Kraft  vom  Anfang  eines  Wesens  schon  abzunehmen  an- 
fangen. Es  ist  aber  bekannt,  daß  die  organische  Kraft  zur  Zeit  der 
Mannbarkeit  noch  in  solcher  Vollkommenheit  besteht,  daß  sie  sich 
in  der  Keimbildung  multipliziert.  Es  muß  also  eine  ganz  andere  und 
tieferhegende  Ursache  sein,  welche  den  Tod  der  Individuen  bedingt, 
während  sie  die  Fortpflanzung  der  organischen  Kraft  von  einem  In- 
dividuum zum  anderen  und  auf  diesem  Wege  ihre  Unvergänglichkeit 
sichert. "  Derartige  Einwände  lassen  sich  viele  machen.  Wäre 
die  Ansicht,  daß  der  Tod  lediglich  durch  Summation  der  Wirkungen 
von  äußeren  Schädhchkeiten  herbeigeführt  wird,  richtig,  so  sollte  man 
z.  B.  auch  erwarten,  daß  es  einem  Menschen,  der  sehr  regelmäßig  lebt 
und  alle  Schädhchkeiten  möglichst  vermeidet,  gehngen  müßte,  un- 
geheuer viel  älter  zu  werden  als  jemandem,  der  unregelmäßig  lebt  und 
sich  vielen  Strapazen  aussetzt.  Allein,  selbst  wenn  sich  hier  in  manchen 
Fällen  eine  Differenz  herausstellte,  so  wäre  sie  doch  immer  nur  ver- 
schwindend, denn  die  ältesten  Menschen  sind  nicht  viel  über  120  Jahre 
alt  geworden,  und  das  waren  durchaus  nicht  immer  Leute  von  beson- 
ders regelmäßigem  Lebenswandel.  Dazu  kommt  ein  anderer  Umstand. 
Bei  allen  Menschen  ohne  Ausnahme,  mögen  sie  in  ihrem  Leben  den 
größten  oder  den  geringsten  Schädhchkeiten  ausgesetzt  gewesen  sein, 
mögen  sie  oft  oder  nie  krank  gewesen  sein,  mögen  sie  diese  oder  jene 
Krankheit  gehabt  haben,  bei  allen  treten  im  Greisenalter  die  gleichen 
Veränderungen  ein,  die  in  atrophischen  Prozessen  fast  aller  Organe 
bestehen,  Cohnheim^)  bahnt  daher,  besonders  im  HinbUck  auf  den 
letzteren  Umstand,  mit  Eecht  eine  andere  Erklärung  an  indem  er 
sagt:  ,, Gerade  die  Konstanz,  mit  der  im  Greisenalter,  gleichgültig, 
ob  viel  oder  wenig,  und  besonders  welche  pathologidchen  Vorgänge 
im  Leben  eines  Individuums  gespielt  haben,  an  sämtlichen  Organen 
des  Körpers  eiue  mehr  oder  weniger  ausgesprochene  Atrophie  sich  ein- 
stellt, spricht  meines  Eraehtens  ganz  evident  dafür,  daß  die  Bedin- 
gungen der  senilen  Atrophie  sozusagen  physiologische  sind."  Auf  den- 
selben Standpunkt  stellt  sich  auch  Sbdowick  Minot')  in  seinen 
Untersuchungen  über  das  Wachstum  und  die  Altersveränderungen. 
In  der  Tat,  werm  man  den  Menschen  nicht  als  etwas  Fertiges,  Un- 
veränderliches betrachtet,  wenn  man  vielmehr  seine  ganze  Entwick- 
lung ins  Auge  faßt,  wie  er,  obwohl  immer  unter  denselben  äußeren 
Bedingungen  lebend,  sich  auch  nach  der  Geburt  noch  mehr  und  mehr 
verändert,  wie  schon  im  Kindesalter  normalerweise  manche  Organe, 
wie  die  Thymusdrüse,  atrophieren,  obwohl  nicht  die  geringsten  Schäd- 
lichkeiten von  außen  auf  sie  einwirken,  wie  später  bei  allen  Frauen 
noch  in  ihrem  kräftigsten  Lebensalter  die  Geschlechtsorgane  sich  zurück- 
bilden usw.  usw.,  dann  wird  man  keinen  Zweifel  mehr  hegen  können, 
daß  die  senile  Atrophie,  die  schließlich  zum  Tode  aus 
Altersschwäche  führt,  nur  das  letzte  Ende  der  langen  Ent- 
■wickluDgsreihe  ist,  die  der  Mensch  wie  jedes  Tier  während 

1)  CoHKBEIM.  VorleBungenüber  allgomeine  Pathologie.  Bd.  1,2.  Aufl.,  Berlin  1892. 

2)  Chables  Skdowick  Misot,  On  certain  pheaomena  of  growing  old.  In  Pro- 
ceedingB  of  the  AmBtican  Asaociation  for  the  Advancement  of  Science,  Vol.  39,  1890. 
~  Derselbe,  Senescence  and  rejuvenation.  In  Journ.  of  Physiol.,  Vol.  12.  1891.  — 
Derselbe,  Moderae  Probleme  der  Biologie,  Jena  1913. 
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seines  individuellen  Lebens  durchlaufen  muß.  In  Wirk- 
lichkeit gibt  es  keinen  Stillstand  im  Leben  des  Organismus.  Ebenso 
wie  sich  der  erwachsene  Organismus  aus  der  kleinen  Eizelle  allmählich 
entwickelt,  ohne  daß  seine  äußeren  Lebensbedingungen,  wie  das  z.  B. 
bei  vielen  im  Wasser  lebenden  Tieren  der  Fall  ist,  sieh  auch  nur  im 
geringsten  verändern,  ebenso  entwickelt  er  sich  auch,  wenn  auch  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit,  allmählich  weiter  zum  greisen  und 
schließlich  zum  toten  Organismus.  Die  Eizelle  ist  der  Anfang, 
der  sterbende  Greis  das  natürliche  Ende  einer  ununter- 
brochenen Entwicklung,  deren  innere  Bedingungen  in  der 
eigentümlichen  Zusammensetzung  der  lebendigen  Sub- 
stanz liegen,  die  bereits  die  Eizelle  auf  ihren  Lebensweg 
mitbekommen  hat. 

Es  muß  daher  notwendigerweise  an  die  Stelle  der  landläufigen 
Ansicht,  daß  der  Tod  durch  die  dauernde  Summation  äußerer  Schä- 
digungen bedingt  sei,  die  Vorstellung  gesetzt  werden,  daß  die  Bedin- 
gungen des  sog.  „natürlichen"  Todes  im  lebendigen  Organismus 
selbst  gelegen  sind. 

Die  Notwendigkeit  dieser  Vorstellung  wird  aber  noch  deutlicher, 
wenn  wir  uns  nicht  bloß  auf  den  Menschen  beschränken,  sondern 
wenn  wir  die  Geschichte  des  Todes  in  der  Organismenwelt  vergleichend 
betrachten.  Daß  cKe  Auffassung  des  Todes  als  Endglied  der  Entwick- 
lungsreihe erst  so  spät  hervortreten  konnte,  liegt  vor  allem  an  der  An- 
sicht, daß  der  Mensch,  wenn  er  erwachsen  ist,  seine  Entwicklung 
vollendet  habe  und  sich  jähre-  und  jahrzehntelang  in  einem  statio- 
nären Zustande  befinde.  Diese  Ansieht  ist  aber  durchaus  falsch  und 
wird  nur  durch  den  Umstand  erweckt,  daß  die  Entwicklung  des  er- 
wachsenen Menschen  so  ungemein  viel  langsamer  abläuft  als  die  Ent- 
wicklung in  seinen  ersten  Embryonal-  und  Jugendstadien.  In  Wirk- 
lichkeit aber  hört  die  Entwicklung  nie  auf.  Die  Veränderungen  sehen 
wir  ja  auch  deutlich  genug,  wenn  wir  die  Zustände  des  Erwachsenen 
innerhalb  längerer  Zwischenräume  vergleichen.  Wenn  auch  keine 
neuen  Organe  mehr  gebildet  werden,  so  ist  doch  immerhin  der  Drei- 
ßiger ein  anderer  Mensch  als  der  Vierziger,  der  Vierziger  ein  anderer 
als  der  Fünfziger  und  Sechziger  usf.  Ein  stationärer  Zustand  tritt 
nie  ein,  und  wir  wissen  ja  auch  jetzt,  daß  die  Zellteilungen,  auf  denen 
von  der  Teilung  der  Eizelle  an  alle  Entwicklung  beruht,  auch  beim 
Erwachsenen  und  selbst  beim  Greise  noch  stattfinden,  nur  immer 
langsamer  und  langsamer.  Allein  was  beim  Menschen  schwerer  zu  er- 
kennen ist,  das  zeigt  uns  ein  Blick  auf  die  Verhältnisse,  wie  sie  z.  B, 
bei  den  Insekten  bestehen,  ohne  weiteres.  Während  beim  Menschen 
die  Lebenszeit  des  Erwachsenen  gegenüber  der  Embryonalzeit  eine 
außerordentlich  lange  ist,  haben  wir  bei  den  meisten  Insekten  das  um- 
gekehrte Verhältnis.  Viele  Insekten  sterben  sehr  bald  nach  der  B;- 
gattung  oder  der  Eiablage,  und  nur  die  nicht  zur  Begattung  gekom- 
menen Individuen  leben  bisweilen  länger.  Das  beste  Beispiel  liefern 
die  Eintagsfliegen.  Hier  leben  die  erwachsenen  und  „fertig"  ausge- 
bildeten Insekten  häufig  nur  wenige  Stunden.  Sie  sterben  unmittel- 
bar nach  der  Eiablage.  Diese  Tatsachen  beweisen  am  all  erschlagendsten, 
daß  es  nicht  die  summierte  Wirkung  vieler  äußerlicher  Schädlichkeiten 
sein  kann,  welche  den  Tod  herbeiführt,  sondern  daß  die  Bedingungen  des 
Todes  im  Organismus  selbst  schon  angelegt  sind,  und  daß  der  Tod  nur 
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das  natürliche  Ende  der  Entwicklung  vorstellt.  Das  Problem  der  Ent- 
wicklung und  das  Problem  des  Todes  gehören  untrennbar 
zusammen,   das  letztere    ist    nur    ein  Teil   des   ersteren. 

Fassen  wir  das  Brgebnis  dieser  Betrachtung  noch  einmal  mit 
etwas  anderen  Worten  zusammen.  Unsere  Vorstellung  von  den  Be- 
dingungen des  natürlichen  Todes  ist  gegründet  auf  den  wichtigen  Satz, 
daß  der  Organismus  sich  von  seiner  individuellen  Entstehung  an  bis 
zu  seinem  Tode  ununterbrochen  verändert.  Die  verschiedenen  Teile 
des  Organismus  nehmen  aber  in  sehr  verschiedener  Art  und  mit  sehr 
verschiedener  Geschwindigkeit  an  den  Veränderungen  teil.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  im  Leben  eines  jeden  Organismus  allmählich  ein 
Zeitpunkt  heraus,  an  dem  das  Getriebe  seines  Mechanismus  durch 
die  in  seiner  Entwicklung  eintretenden  Veränderungen  der  einzelnen 
Teile  eine  solche  Störung  erfahren  hat,  daß  er  dem  Tode  verfällt, 
>'ür  den  vielzelligen  Organismus  heißt  das,  daß  die  verschiedenen  Zellen 
und  Zellgruppen  seiner  Organe  sich  aus  inneren  Bedingungen  heraus 
in  ihrer  Entwicklung  allmählich  so  verändern,  daß  bei  dem  engen 
Abhängigkeitsverhältnis,  in  dem  alle  Zellen,  Gewebe  und  Organe  zu- 
einander stehen,  die  Störung  des  Zusammenwirkens  immer  größer  wird, 
bis  der  Organismus  zugrunde  geht.  Dabei  können  die  unmittel- 
baren Todesbedingungen  für  die  verschiedenen  Zellen  des  vielzelligen 
Organismus  sehr  verschiedene  sein.  Ein  großer  Teil  der  Zellen  und 
Gewebe  geht  sogar  stets  durch  außer  ihm,  aber  doch  immer  im  Orga- 
nismus selbst  gelegene  Faktoren  zugrunde,  weil  die  Teile,  von  denen 
diese  Zellen  abhängig  sind,  die  zu  ihren  äußeren  Lebensbedingungen 
gehören,  wie  z.  B.  die  Nervenzentra,  das  Herz  usw.,  Störungen  er- 
litten haben  und  zugrunde  gegangen  sind.  Sind  z.  B.  die  Ganglien- 
zellen, deren  Tätigkeit  die  Atembewegungen  beherrscht,  gestorben, 
so  hört  die  Atmung  auf.  Steht  das  Herz  still,  so  zirkuliert  kein  Blut 
mehr  in  den  Geweben,  die  Gewebezellen  werden  nicht  mehr  mit  Sauer- 
stoff versorgt,  und  die  sämtlichen  Gewebe  sterben  früher  oder  später 
ebenfalls,  weil  ihre  äußeren  Lebensbedingungen  ihnen  entzogen  sind. 
Stirbt  aber  die  einzelne  Zelle  nicht  durch  äußere  Todesbedingungen, 
so  gilt  für  sie  genau  dasselbe,  was  für  den  Zellenstaat  gilt:  Der  Zustand 
ihrer  lebendigen  Substanz  verändert  sich  aus. inneren  Bedingungen 
ununterbrochen,  und  es  entwickelt  sich  allmählich  ein  Zeitpunkt,  an 
dem  die  Störungen  in  dem  Zusammenwirken  ihrer  Bestandteile  so  groß 
geworden  sind,  daß  das  Leben  aufhört.  Damit  sind  zwar  die  speziellen 
Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz,  deren  Folge  der  Tod  ist,  noch 
nicht  aufgedeckt,  ebensowenig  wie  der  Mechanismus  der  Entwicklung 
und  des  Lebens  überhaupt;  allein,  es  ist  doch  zunächst  eine  Verein- 
fachung und  eine  schärfere  Formulierung  des  Problems  damit  gegeben, 
die  uns  dem  Verständnis  etwas  näher  bringt. 

Das  Problem  der  Entwicklung  und  das  Problem  des  Todes  enthält 
die  gleiche  Frage;  es  ist  die  Frage:  Infolge  welcher  Bedingungen  ver- 
ändert sich  die  lebendige  Substanz  während  ihres  individuellen  Lebens 
fortdauernd  ?  Erst  das  tiefere  Eindringen  in  den  Chemismus  der  leben- 
digen Zelle  wird  imstande  sein,  die  speziellen  Bedingungen  für  dieses 
Verhalten  aufzudecken.     In   dieser   Hinsicht   hat   A,   Lipschütz')   in 


1)  Alexandbb  LipschOtz,  Allgemeine  Physiologie  des  Todes.  Fr.  Vieweg, 
Braunschweig  1916.  —  Derselbe,  Zur  allgemeiDen  Physiologie  des  Hungers,  Braun- 
Bchweig  1915. 
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seinen  Studien  zur  allgemeinen  Physiologie  des  Todes  und  des  Hungers 
bemerkenswerte  Anschanungen  entwickelt. 

2.  Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit, 
Betrachten  wir  den  natürlichen  Tod  von  dem  eben  gewonoenen 
Standpunkte  aus,  so  drängt  sich  uns  immer  mehr  eine  fVage  auf, 
die  vor  einigen  Jahrzehnten  von  naturwisgeoschaftlioher  Seite  lebhaft 
erörtert  worden  ist,  das  ist  die  Frage,  ob  es  nicht  Organismen  gibt, 
für   die   der    Tod  keine  Notwendigkeit  ist. 

Es  läßt  sich  nämlich  offenbar  ein  Organismus  denken,  dessen  Ent- 
mcklung  eine  derartige  ist,  daß  niemals  eine  Störung  sich  heraus- 
bildet, die  das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Teile  unmöglich  machte. 
Das  wäre  z.  B,  der  Fall,  wenn  die  Veränderungen,  die  während  der 
Entwicklung  des  betreffenden  Organismus  ununterbrochen  auftreten, 
eine  jReihe  von  periodisch  wiederkehrenden  Gliedern  bildeten.  Eine 
solche  Entwicklung  könnte  man  sich  bildlich  etwa  in  Form  der  Auf- 
lösung eines  unendlichen  Bruches  vorstellen,  der,  in  einen  Dezimal- 
bruch verwandelt,  eine  periodische  Beihe  gäbe,  während  sich  die  Ent- 
wicklung eines  dem  Tode  geweihten  Organismus  der  Auflösung  eines 
endlichen  Bruches  vergleichen  ließe.  Ein  solcher  hypothetischer  Or- 
ganismus müßte  theoretisch  unter  stets  genau  gleichbleibenden  äuße- 
ren Bedingungen  unsterblich  sein.  Es  fragt  sich  also,  ob  solche  Orga- 
nismen in  Wirklichkeit  existieren. 

Wbismann  glaubt  diese  Frage  bejahen  zu  müssen,  und  es  ist 
interessant,  seiner  Erörterung  zu  folgen.  Wbismann*)  findet  einen 
fundamentalen  Unterschied  zwischen  den  vielzelligen  Organismen  und 
den  einzelligen  Protisten.  Ausgehend  von  dem  Gedanken,  daß  man 
von  Tod  nur  da  sprechen  könne,  wo  nachher  eine  Leiche  ist,  betrachtet 
er  die  sämtlichen  vielzelligen  Organismen  als  sterblich,  die  einzelligen 
dagegen  als  unsterbUch.  Bei  den  vielzelligen  Organismen  ist  kein  Fall 
bekannt,  in  dem  der  Korper  nicht  früher  oder  später  zugrunde  geht, 
also  stirbt.  Bei  den  einzelligen  dagegen  ist  das  nicht  der  Fall.  Ein 
einzelliges  Infusorium  z.  B.  liefert,  wenn  es  nicht  das  Opfer  einer  äuße- 
ren Katastrophe  wird,  niemals  eine  Leiche.  Es  wächst  und  teilt  sich, 
wenn  es  eine  bestimmte  Größe  erreicht  hat,  in  zwei  Hälften,  aber  jede 
von  beiden  Hälften  wächst  wieder  ebenso  und  teilt  sich  später  gleich- 
falls usf.,  und  Wbismann  ist  der  Ansicht,  daß  das  unendlich  oft  sich 
wiederholt.  Da  aber  beide  Teilhälften  vollständig  gleich  sind,  und 
da  die  Art  nur  durch  fortgesetzte  Teilung  erhalten  werden  kann,  so 
findet  man  nie  eine  Leiche,  und  nie  stirbt  eine  Teilhältte  ohne  Ein- 
wirkung äußerer  Faktoren,  Demnach  sind  die  einzelligen  Organismen 
nach  Wbismanns  Vorstellung  „unsterblich".  Wbibmann  bestreitet 
daher,  daß  der  Tod  eine  im  Wesen  aller  lebendigen  Substanz  begründete 
Notwendigkeit  sei,  und  glaubt  nicht,  daß  er  „auf  rein  innere,  in  der 
Natur  des  Lebens  selbst  liegenden  Ursachen"  beruhe.  Erhält  vielmehr 
den  Tod  für  eine  Anpassung,  die  erst  im  Laufe  der  Organismen- 
entwicklung auf  der  Erde  als  zweckmäßig  sich  herausgebildet  ■habe, 
und  stellt  sich  seine  Entstehung  in  der  Organismenreihe  etwa  folgender- 
maßen vor.     Bei  den  einzelligen  Protisten  haben  wir  alle  Funktionen 

k  1882.  —  Derselbe,  Ober 
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des  Körpers  und  auch  die  Funktionen  der  Fortpflanzung  noch  in  einer 
einzigen  Zelle.  Wäre  der  natürliche  Tod  daher  eine  Notwendigkeit 
für  den  einzelligen  Organismus,  so  wäre  die  Portpflanzung  mit  seinem 
Tode  zu  Ende,  und  da  bei  der  Gleichheit  der  Teilhälften  für  alle  das 
gleiche  gilt,  würde  die  betreffende  Organismenform  nach  kurzer  Zeit 
ausgestorben  sein.  Der  Tod  ist  also  bei  den  Einzelligen  deshalb  nicht 
möghch,  so  stellt  sich  Wbismann  vor,  weil  die  Art  sonst  aussterben 
würde.  Bei  den  vielzelligen  Organismen  dagegen  bildet  sich,  je  höher 
wir  in  der  Organismemreihe  hinaufgehen,  um  so  mehr  ein  Gegensatz 
heraus  zwischen  den  Geschlechtszellen,  die  nur  der  Fortpflanzung, 
also  der  Erhaltung  der  Art  dienen,  und  den  Zellen  des  übrigen  Körpers, 
die  bei  den  höheren  Tieren  die  Fähigkeit,  die  Art  fortzupflanzen,  voll- 
ständig verloren  baben.  Hier  ist  also  die  Möglichkeit  des  Todes  ge- 
geben, ohne  daß  die  Erhaltung  der  Art  darunter  leidet;  denn  wenn 
nur  eine  Fortpflanzungszelle  wirklich  zur  Fortpflanzung  gelangt, 
wenn  nur  ein  Ei  sich  entwickelt,  dann  kann  der  ganze  übrige  Körper 
zugrunde  gehen,  ohne  daß  die  Art  ausstirbt.  Da  nun,  wie  Wbishann 
sagt,  ,,eine  unbegrenzte  Dauer  des  Individuums  ein  ganz  unzweck- 
mäßiger Luxus  wäre",  so  hat  sich  nach  den  bekannten  Prinzipien 
der  Selektion  die  Unsterblichkeit  als  unzweckmäßig  verloren  und  der 
Tod  entwickelt.  „Bei  einzelligen  Tieren  war  es  nicht  möglich, 
den  normalen  Tod  einzurichten,  weil  Individuum  und 
Fortpflanzungszelle  noch  ein  und  dasselbe  waren,  bei  den 
vielzelligen  Organismen  trennten  sich  somatische  undFro- 
pagationszellen,  der  Tod  wurde  möglich,  und  wir  sehen, 
daß  er  auch  eingerichtet  wurde." 

Es  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  diese  Ausführungen  Wbibhanns 
außerordentlich  bestechend  sind,  aber  doch  haben  sie  bereits  mehrfach 
lebhaften  Widerspruch  hervorgerufen, 

Vor  allem  ist  immer  die  Berechtigung  bestritten  worden,  die  ein- 
zelligen Organismen  nur  deshalb  für  unsterblich  zu  erklären,  weil 
ihr  Körper  niemals  in  ihrem  Leben  eine  Leiche  wird.  Man  bat  bei 
der  Fixierung  des  Todesbegriffs  den  Ton  mehr  auf  das  Aufhören  des 
individuellen  Lebens  gelegt  und  hat  gesagt:  wenn  der  einzellige 
Organismus  sich  in  zwei  Hälften  teilt,  dann  ist  damit  eine  individuelle 
Existenz  beendigt;  wo  aber  die  individuelle  Existenz  aufhört,  da  kann 
von  einer  Unsterblichkeit  nicht  die  Rede  sein,  da  ist  in  Wirkhchkeit 
das  Individuum  gestorben;  Tod  und  Fortpflanzung  fallen  hier  nur 
zusammen.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  daß  es  sich  bei  dieser  Polemik 
nur  um  einen  Begriffsstreit  handelt,  der  die  Tatsachen  selbst  unberührt 
läßt;  denn  es  ist  schheßUcb  Geschmackssache,  ob  man  das  wesent- 
liche Moment  des  Todes  in  dem  Entstehen  einer  Leiche  oder  allgemeiner 
in  dem  Ende  der  individuellen  Existenz  erbÜcken  will. 

Dagegen  könnte  man  daran  denken,  daß  sich  die  fundamentale 
Unterscheidung,  die  Wbibhann  bezüglich  der  Unsterblichkeit  zwischen 
einzelhgen  und  vielzelligen  Organismen  macht,  von  einer  anderen  Beite 
aus  anfechten  läßt.  Die  Theorie  Weismanns  von  der  Unsterbhchkeit 
der  einzelligen  Organismen  beruht,  wie  wir  sahen,  auf  der  Voraus- 
setzung, daß  die  Fortpflanzung  der  Einzelhgen  durch  Teilung  ins  Un- 
endliche vor  sieh  gehen  könne,  ohne  daß  jemals  ein  Rest,  eine  Leiche 
übrig  bhebe.  Es  entsteht  also  die  Frage,  ob  diese  Voraussetzung 
richtig  ist. 
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Maupas*)  hat  vor  geraumer  Zeit  schon  an  Infusorien  eine  Eeihe 
ausgezeichneter  Untersuchungen  ausgeführt,  aus  denen  hervorzugehen 
schien,  daß  das  für  die  Infusorien  nicht  der  Fall  ist.  Er  züchtete 
nämlich  Infusorienkulturen  viele  Generationen  hindurch  und  fand, 
daß  nach  einer  großen  Anzahl  hintereinander  folgender  Teilungen  die 
Infusorien  allmäblieh  Veränderungen  zeigten,  die  unfehlbar  zum  Tode 
führten,  wenn  nicht  nach  einer  längeren  Periode  von  Teilungen,  die 
oft  Hunderte  von  Generationen  lieferten,  den  Infusorien  Gelegenheit 
gegeben  war,  miteinander  in  Verbindung  zu  treten,  d.  h.  jene  Wechsel- 
beziehung einzugehen,  die  bei  den  Einzelligen  dem  Befruehtungsprozeß 
der  höheren  Tiere  entspricht*).  Nur  wenn  einer  Beihe  von  Teilungen 
eine  Konjugationsperiode  folgte,  waren  die  aus  der  Konjugation  sich 
trennenden  Individuen  wieder  in  der  Lage,  sich  unverändert  weiter 
zu  teilen,  ohne  allmählich  dem  Tode  zu  verfallen.  Wenn  die  aus  der 
Teilung  hervorgehenden  Individuen  aber  nach  jeder  Teilung  immer 
wieder  isoliert  wurden,  so  gingen  sie  nach  einiger  Zeit  immer  zugrunde. 
Hier  hatten  wir  also  ein  wirkliches  Altern,  das  der  ,, senilen  Atrophie" 
der  Gewebezellen  beim  Menschen  und  den  höheren  Tieren  vollkommen 
entspräche,  und  Matjpab  selbst  sieht  sich  daher  veranlaßt,  die  Un- 
sterblichkeitslehre Wbismannb  zu  verwerfen.  Aber  an  diesem  Punkte 
ergreift  Grubbb^  für  Wbibmank  das  Wort,  um  die  Unsterblichkeits- 
lehre zu  retten,  und  sagt:  ,, Diejenigen  Individuen,  welche  durch 
Zufall  nicht  zur  Konjugation  gelangen,  gehen  allerdings  zugrunde, 
die  Materie  der  anderen  aber  lebt  in  der  Tat  ewig  fort."  Da  nun  die 
Konjugation  in  der  Natur  meistens  vorkommt  —  denn  sonst  wären 
schon  längst  alle  Infusorien  ausgestorben  — ,  so,  meint  Grubee, 
sind  die  Infusorien  wirklich  unsterblich.  Indessen,  wenn  wir  auch  die 
Berechtigung  dieses  Arguments  anerkennen  wollten,  so  würde  doch 
noch  eine  andere  Tatsache  zu  beachten  sein.  E,  Hbrtwio*)  nämlich, 
der  die  Vorgänge  bei  der  Konjugation  sehr  genau  studiert  hat,  stellte 
fest,  daß  ein  Teil  jeder  Zelle  dabei  zugrunde  geht,  nämlich  der  Haupt- 
kern und  ein  Teil  der  aus  fortgesetzter  Teilung  der  Nebenkerne  hervor- 
gegangenen Tochterkerne.  Diese  Zellbestandteile  zerfallen  in  kleine 
Trümmer,  die  schließlich  vollständig  vom  Protoplasma  aufgelöst  wer- 
den^). Hier  haben  wir  also  wirklich  sterbende  Teile  des  Individuums, 
Daß  das  aus  ihrem  Zerfall  stammende  Material  schließlich  von  der 
Zelle  verbraucht  wird,  wie  die  aufgenommene  Nahrung,  schafft  die 
Tatsache  nicht  aus  der  Welt,  daß  diese  Teile  wirklich  sterben.  Die 
bei  der  Histolyse  des  Kaulquappenschwanzes  zerfallenden  Zellen, 
deren  Tod  niemand  bestreiten  wird,  werden  ja  ebenso  wieder  als  Ma- 
terial zum  Aufbau  anderer  Organe  verwertet.  Haben  wir  aber  bei  der 
Konjugation  der  Infusorien  wirklich  sterbende  Teile,  wirkliche  Leichen- 
teile, so  fällt  der  fundamentale  Gegensatz  zwischen  einzelligen  und 
vielzelligen  Organismen,  den  Wbismann  aufstellt,  fort,  und  der  ganze 

1]  Maitpas,  Recherches  exp^rimentales  sur  U  multiplicaiion  des  iotusoins 
cili^B.    In  Arch.  de  Zool.  ezp^rimenttite  et  generale,  T.  6,  S§r.  2. 

2)  Vgl.  S.  247. 

3)  Gbübbb,  Biolo^che  Studien  an  ProtiHten,   In  Biol.  Zentralbl.,  Bd.  9.  1889. 

4)  B.  Hbbtwio.  Über  die  Konjugation  der  Infusorien.  In  Abhandl.  d.  Kgl. 
bayer.  Akad.  d.  Wisa.,  II.  Klaaae,  Bd.   77,  München  1889. 

5)  Vg).   S.  251. 
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Unterschied  liegt  nur  iu  dem  quantitativen  Verhältnis  zwischen  über- 
lebender und  sterbender  Substanz,  denn  auch  bei  den  vielzelhgen  Orga- 
nismen sterben  nur  die  Körperzellen,  während  die  Fortpflanzungs- 
zellen  am  Leben  bleiben  können.  Ja,  es  wäre  durchaus  nicht  all- 
gemein richtig,  wenn  man  sagen  wollte,  daß  bei  den  vielzelligen  Orga- 
nismen eine  ungeheuer  große  Masse,  nänüich  der  ganze  Körper,  stirbt, 
und  nur  winzige  Mengen,  nämlich  Eier  oder  Sperraatozoen,  am  Leben 
bleiben,  während  bei  den  Infusorien  der  größere  Teil  am  Leben  bleibt 
und  der  kleinere  Teil  stirbt.  Fassen  wir  nicht  bloß  den  Menschen 
ins  Auge,  so  haben  wir  Beispiele  unter  den  Tieren,  in  denen  das  Ver- 
hältnis gar  nicht  von  demjenigen  bei  den  Infusorien  abweicht.  Ja, 
ein  Frosch  Weibchen  z.  B.  produziert  im  Laufe  seines  Lebens  eine  Masse 
von  Eiern,  die  im  Verhältnis  zu  seinem  Körper  sogar  bedeutend  größer 
ist  als  die  Masse  von  Zellsubstanz,  die  im  Infusorienkörper  bei  der 
Konjugation  am  Leben  bleibt,  gegenüber  derjenigen,  die  zugrunde 
geht.  Ist  daher  der  Frosch  und  überhaupt  der  vielzellige  Organismus 
sterblich,  so  sind  es  die  einzelligen  Infusorien  auch;  in  beiden  Fällen 
ist  es  nur  ein  Teil  der  lebendigen  Substanz  des  Individu- 
ums,   der   auf   die    Nachkommen   übertragen    wird. 

Aber  nicht  nur  im  Leben  der  Infusorien,  sondern  auch  anderer 
einzelliger  Organismen  gibt  es  periodisch  wiederkehrende  Vorgänge, 
bei  denen  Teile  ihres  Körpers  zugrunde  gehen.  Eine  große  Anzahl 
von  Protisten  pflanzt  sich  z.  B.  durch  Sporenbildung  fort.  Verfolgen 
wir  bei  einem  größeren  Badiolar,  etwa  Thalassieolla,  diesen  Vor- 
gang, der  durch  E.  Hbetwio  und  Brandt  genauer  bekannt  geworden 
ist,  so  finden  wir,  daß  der  Kern  in  der  Zentralkapsel  in  lauter  kleine 
Kernchen  zerfällt,  die  sich  mit  einer  Protoplasmamasse  umgeben  und 
zu  vielen  kleinen  Schwärmsporen  entwickeln,  während  der  ganze 
mächtige  extrakapsuläre  Protoplasmakörper  und  auch  ein  Teil  des 
intrakapsulären  Protoplasmas,  das  nicht  bei  der  Sporenbildung  ver- 
braucht wird,  vollkommen  zugrunde  geht.  Hier  haben  wir  ebenfalls 
-wieder,  und  vielleicht  noch  augenfälliger  als  bei  den  Infusorien,  wirk- 
liche Leichenteile.  Wir  sehen  also:  für  die  große  Mehrzahl  aller  ein- 
zelligen Organismen,  für  alle,  deren  Entwicklungsgang  bisher  am  ein- 
gehendsten studiert  worden  ist,  stimmt  die  WBisuANNsche  Auf- 
fassung nicht. 

Schließlich  aber  wäre  doch  die  Möghchkeit  nicht  abzuweisen,  daß 
es  Protisten  gäbe,  deren  Entwicklungskreis  so  einfach  wäre,  daß  ihre 
lebendige  Substanz  ohne  Konjugation  und  ohne  Sporenbildung  immer 
nur  wüchse  und,  wenn  sie  ein  bestimmtes  Volumen  erreicht  hätte, 
sich  ohne  ßest  teilte,  um  wieder  zu  wachsen  und  sich  wieder  zu  teilen, 
solange  es  die  äußeren  Verhältnisse  gestatten.  Solche  Protisten  wären 
im  WüiBMANNschen  Sinne  wirklich  unsterbliche  Wesen.  Hier  sind 
es  nun  die  neuen  Untersuchungen  von  Woodruff^),  die  der  Wbis- 
MANN  sehen  Auffassung  eine  starke  Stütze  zu  geben  scheinen  und  die 
sich  gerade  auf  die  schon  so  viel  untersuchte  Infusorienform  Para- 
maecium  beziehen.  Woodruff  hat  nämlich  durch  sehr  sorgfältige 
Versuche,  die  sich  über  lange  Zeit  hin  erstreckten,  gezeigt,  daß  es 
gelingt,  die  Konjugationsneigung  von  Paramaecium  zu  vermeiden, 

1  Parftmoecium. 
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wenn  er  dafür  sorgte,  daß  die  Kulturen  immer  die  gleiche  geeignete 
Nahrung  enthielten  uod  frei  waren  von  den  Stoffwechaelprodukten 
der  Infusorien.  Er  erreichte  dies  dadurch,  daß  er  die  Infusorien  nach 
der  Teilung  immer  wieder  in  eine  Kulturflüssigkeit  von  derselben 
Beschaffenheit  überführte.  Auf  diese  Weise  gelang  es  ihm,  über  drei- 
tausend Generationen  von  Paramäcien  zu  züchten,  ohne  daß  eine  Kon- 
jugation auftrat  und  ohne  daß  sie  an  Lebensfähigkeit  irgendwelche 
Einbuße  erhtten  hätten. 

In  diesem  Sinne  sprechen  auch  die  Untersuchungen  von  Max 
Haetmann^)  über  die  agame  Zucht  von  Eudorina  elegans.  Diese 
Protozoen  leben  in  Kolonien  von  32  Ei nzelz eilen  innerhalb  einer 
Gallerte.  Sie  sind  imstande,  sich  geschlechtlich  und  ungeschlechtlich 
fortzupflanzen.  Eudorina  wurde  in  Nährlösungen  in  flachen  Schalen, 
12  Stunden  bei  künstlicher  Beleuchtung  und  12  Stunden  im  Dunkeln 
gebalten.  Die  Temperaturschwankungen  betrugen  nur  2*  C.  Die 
agame  Zucht  gelang  bisher  durch  3^  Jahre.  Die  Befruchtung  wird 
nicht  verhindert,  sondern  sie  tritt  unter  diesen  Bedingungen  überhaupt 
nicht  ein.  Jeden  4.  bis  6.  Tag  erfolgt  die  Fortpflanzung  der  Kolonie. 
Bechnet  man  jeden  Zellteilungsschritt  als  agame  Generation,  so  sind 
bis  zur  Veröffentlichung  der  Versuche  1500  Generationen  agam  ge- 
züchtet worden,  und  dies  ohne  Schädigung  oder  Depression,  welche 
nicht  auf  eine  Änderung  der  Außenhedingungen  hätte  zurückgeführt 
werden  können.  Die  Depressionen  manifestieren  sich  durch  überstürzte 
Teilungen.  Bei  allzulanger  Dauer  der  Depression  tritt  Degeneration 
und  Tod  ein.  Wird  rechtzeitig  für  das  gewohnte  Milieu  gesorgt,  so 
werden  wieder  normale  Kolonien  gebildet.  Die  Depressionen  können 
ausgelöst  werden  durch  Dauer  belicht  ung,  durch  chemische  Verände- 
rungen der  Kulturgläser,  durch  Verunreinigungen  und  durch  hohe 
Konzentration  der  Nährlösungen.  Hartmann  kommt  zu  dem  Schluß, 
daß  das  Altern  auch  bei  den  Protozoenindividuen  vorkommt,  und  daß 
auch  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  eine  Verjüngung  vorstellt. 
An  dieser  Stelle  sei  auch  an  die  Untersuchungen  von  Stbinach  und 
Harms  über  das  Altern  und  die  experimentelle  Verjüngung  höherer 
Lebewesen  erinnert,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  die  in  den  Geschlechts- 
drüsen gebildeten  Hormone  Funktionen,  die  scbon  durch  das  Altern 
in  Verlust  geraten  sind,   wieder  herstellen  können. 

Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  daß  unter  geeigneten  Bedin- 
gungen die  Fortpflanzung  der  Infusorien  durch  fortgesetzte  Teilung 
überhaupt  keine  Begrenzung  hat,  und  in  diesem  Falle  würden  wir  in 
der  Tat  in  den  Einzeihgen  unsterbliche  Organismen  im  Sinne  Wbib- 
HANN8  zu  erblicken  haben.  Aber  gerade  an  diesem  Punkte  zeigt  sich 
vielleicht  am  deutlichsten  die  schwache  Stelle  der  Unsterbhchkeits- 
lehre.  Stellen  wir  uns  nämlich  auf  den  WEiSMANNSchen  Standpunkt, 
daß  nicht  das  Aufhören  der  Existenz  des  Individuums,  sondern  die 
Umwandlung  von  lebendiger  Substanz  in  eine  Leiche,  d,  h.  in  leblose 
Substanz  maßgebend  ist  für  den  Begriff  des  Todes,  dann  fällt  die 
Frage  nach  der  Existenz  unsterbhcher  Organismen  mit  der  Frage  nach 
der  Unsterblichkeit  der  lebendigen  Substanz  überhaupt  zusammen. 
Die  lebendige  Substanz  aber  für  unsterblich  zu  erklären,  wird  sich 

1)  M.  Haktmann,  Unterauohungen  über  die  Morphologie  und  Ptyniologie  de» 
Porrawechaels  der  Phytimonadien,  Beitrage  zum  Befruohtuugs-  und  Todproblem. 
Arch.  t.  Protiatenk.,  Bd.  43,  1921,  S.  223. 


,:Jb.GOOglC 


Von  dea  allgemeinen  Lebenabedinguagen.  435 

kaum  jemand  entschließen  können,  der  die  charakteristische  Eigen- 
tümlichkeit der  lebendigen  Substanz  im  Äuge  behält,  die  Eigentüm- 
lichkeit des  Stoffwechaela,  d.  b.  die  Tatsache,  daß  sie  fortwährend 
zerfällt  und  sich  in  tote  Substanz  verwandelt,  also  stirbt.  Es  gibt 
keine  lebendige  Substanz,  die  nicht,  solange  sie  überhaupt  lebt,  fort- 
während in  einzelne  Teile  zerfällt,  während  sie  sich  in  anderen  neu 
bildet.  Kein  Molekül  der  lebendigen  Substanz  aber  bleibt  von  diesem 
Zerfall  verschont,  nur  ergreift  der  Zerfall  nicht  alle  Moleküle  gleich- 
zeitig, sondern  während  das  eine  zerfällt,  entsteht  ein  anderes  usf. 
Der  Lebensvorgang  ist  ein  wellenförmiger,  ein  rhythmischer  Wechsel 
VCD  Dissimilation  und  Assimilation,  von  Zerfall  und  Wiederaufbau, 
und  die  gleichen  Bedingungen,  welche  den  Ablauf  des  Lebens  beherr- 
schen, beherrschen  auch  sein  Entstehen  und  Vergehen.  Wie  fein  diese 
Vorgänge  differenziert  sind,  haben  wir  bei  Besprechung  der  Ernährung 
als  allgemeine  Lebensbedingung  kennen  gelernt.  Bei  dem  Erregungs- 
vorgang werden  bestimmte  Stoffe  verbraucht  und  bestimmte  Abbau- 
produkte gebildet,  deren  Anhäufung  die  lebendige  Substanz  vergiftet, 
den  Lebensvorgang  verlangsamt,  eventuell  zum  Stillstand  bringt.  So 
ließe  sich  auch  das  Altern  und  der  Tod  zu  den  allgemeinen  Gesetzmäßig- 
keiten des  Lebens  in  Beziehung  bringen.  Die  lebendige  Substanz  stirbt 
fortwährend,  ohne  daß  das  Leben  selbst  jemals  erlischt.  Es  ist  also 
keine  Unsterblichkeit  der  lobendigen  Substanz  selbst,  sondern  nur 
eine  Kontinuität  in  ihrer  Deszendenz  vorhanden.  Nur  das  Leben  als 
Vorgang  hat  seit  seiner  ersten  Entstehung  auf  der  Erde  bis  jetzt  keine 
Unterbrechung  erfahren,  die  lebendige  Substanz  dagegen  stirbt 
fortwährend.  Allein  nicht  einmal  das  Leben  als  Vorgang  besitzt  eine 
wahre  Unsterblichkeit,  ebensowenig  wie  es  von  Ewigkeit  her  besteht. 
Wie  wir  wissen,  daß  unser  Erdkörper  in  seiner  Entwicklung  eine  Zeit 
durchgemacht  hat,  in  der  noch  kein  Leben  bestehen  konnte,  ebenso 
wissen  wir,  daß  er  auch  wieder  eine  Zeit  durchmachen  wird,  in  der 
alles  Leben  erlöschen  muß.  Der  Mond  zeigt  uns  das  Schicksal,  das  der 
Erde  bevorsteht,  schon  jetzt.  Als  flüssiger  Tropfen,  der  von  der  großen 
glühenden  Erdmasse  einst  abgeschleudert  worden  ist,  hat  er  in 
kürzerer  Zeit  wesentlich  dieselbe  Entwicklung  durchgemacht,  wie  die 
Erde,  die  ihm  seine  Entstehung  gab.  Die  eisige  Erstarrung,  die  jetzt 
den  Mond  beherrscht,  wird  auch  die  Erde  einst  ergreifen  und  alles  Leben 
auf  ihr  vernichten. 

Nicht  ein  bestimmtes  System,  wie  die  lebendige  Sub- 
stanz, nicht  ein  bestimmter  Bewegungskomplex,  wie  das 
Leben,  ist  unsterblich,  unsterblich  und  ewig  ist  nur  die 
Gesamtheit   der  Welt   und  das   Geschehen  in  ihr. 


Hbbaklit  hat  das  Leben  mit  dem  Feuer  in  Beziehung  gebracht. 
In  der  Tat  haben  wir  schon  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  den  Ver- 
gleich des  Lebens  mit  dem  Feuer  als  einen  sehr  glücklichen  kennen 
zu  lernen.  Die  Betrachtung  der  Lebensbedingungen  bestärkt  uns  darin. 
Sie  bat  uns  gezeigt,  daß  das  Leben  wie  das  Feuer  ein  Naturvorgang 
ist,  der  eintritt,  sobald  der  Bedingungs komplex  für  ihn  erfüllt  ist.  Sind 
die  Bedingungen  für  den  Vorgang  des  Lebens  sämtlich  verwirklicht, 
dann  muß  Leben  entstehen  mit  derselben  Notwendigkeit,  wie  Feuer 
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entsteht,  wenn  die  Bedingungen  dafür  gegeben  sind.  Bbenso  muS  das 
Leben  aufhören,  sobald  der  Komplex  der  Lebensbedingungen  eine 
Störung  erfahren  hat,  and  zwar  mit  derselben  Notwendigkeit,  wie  das 
Feuer  erlischt,  wenn  die  Bedingungen  für  seine  Unterhaltur^  aufhören. 

Stellen  wir  uns  daher  vor,  daß  wir  alle  Lebensbedingungen  bis  in 
ihre  kleinsten  Einzelheiten  erforscht  hätten,  und  daß  es  uns  gelänge, 
diesen  Komplex  von  Bedingungen  genau  künstlich  herzustellen,  dann 
würden  wir  Leben  synthetisch  erzeugen  können,  wie  wir  Feuer  erzeugen, 
und  das  Ideal,  was  den  mittelalterlichen  Alchymisten  in  der  Erzeugung 
des  Homuneulus  vorschwebte,  wäre  wirklich  erreicht. 

Allein,  so  wenig  diese  theoretische  Möglichkeit  zu  bestreiten  isl, 
80  verkehrt  muß  jeder  Versuch  sein,  schon  jetzt  Leben  künstlich  er- 
zeugen und  den  Akt  der  Urzeugung,  der  in  so  tiefes  Dunkel  gehüllt  ist, 
im  Laboratorium  nachahmen  zu  wollen.  Solange  unsere  Kenntnis, 
besonders  der  inneren  Lebensbedingungen,  d,  h.  der  Zusammen- 
setzung der  lebendigen  Substanz,  so  verschwindend  gering  ist  wie  jetzt, 
so  lange  gleicht  der  Versuch,  lebendige  Substanz  künstlich  zusammen- 
zusetzen, dem  Unternehmen  eines  Ingenieurs,  eine  Maschine  zusammen- 
zusetzen, deren  wichtigste  Teile  ihm  fehlen.  Die  Aufgabe  der  Physio- 
logie kann  vorläufig  nur  in  der  Erforschung  des  Lebens  bestehen. 
Erst  wenn  die  Physiologie  dieses  Ziel  wirklieb  einmal  erreicht  haben 
sollte,  dann  könnte  sie  daran  denken,  mit  der  künstlichen  Herstelinng 
von  Leben  die  Probe  darauf  zu  machen,  ob  die  Lösung  ihrer  Aufgabe 
vollendet  und  richtig  war. 
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Fünftes  Kapitel. 
Von  den  Reizen  und  ihren  Wirkungen. 

I.  Daa  Wesen  der  Heizung. 

A.  Das  VerhältDiB  der  Reize  zu  den  Lebensbedingungen. 

1.  Der  Begriff  des  Reizes. 

2.  Die  Reizqu  all  täten. 

3.  Die  Beizintensität. 

4.  Der  zeitliche  Verlauf  der  Reize. 

5.  Die  sog.  „trophiscben"  Reize. 

fi.  Die  Reizbarkeit  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Der  Begriff  der  Reizbarkeit  und  die  Art  der  Beiz  Wirkungen. 

2.  Die  Größe  des  Reizerfolges. 

3.  Die  Dauer  der  Beiz  Wirkungen. 

4.  Bhyth mische  und  oszillierende  Beizwirkungen. 

5.  Die  Fortleitung  des  Reizerfolges. 

n.  Die  Beizwirkungen  an  der  Zelle. 

A.  Die  Wirkungen  der  verachJedenen  Beizqnali täten. 

1.  Die  Wirkungen  chemischer  Beize. 

a)  Erreg angs Wirkungen. 

b)  Lähmungs  wir  künden. 

2.  Die  Wirkungen  osmotischer  Beize. 

a)  Erregungs Wirkungen. 

b)  Lähmungs Wirkungen. 

3.  Die  Wirkungen  mechanischer  Reize. 

a]  Erregungswirkungen. 

b)  Lähmungswirkangen. 

4.  Die  Wirkungen  thermischer  Reize. 

a)  Erregungs Wirkungen. 

b)  Lähmungs  Wirkungen, 

5.  Die  Wirkungen  strahlender  Reize. 

Die  Wirkungen  der  Lichtstrahlen. 

a)  Enegungs Wirkungen. 

b)  Lähmungs  Wirkungen. 

Die  Wirkungen  der  Bö ntsbn- Strahlen. 
Die  Wirkungen  der  Beoqdkeei.- Strahlen, 

6.  Die  Wirkungen  elektrischer  Reize. 

a)  Erregungs  Wirkungen. 

b)  Lähmungs  Wirkungen. 

B.  Die  bewegungB  rieht  enden  Wirkungen  einseitiger  Reizung. 

1.  Chemotaxis. 

2.  BarotaxiB. 
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3.  Phototaxis. 

4.  Tbermotaxis. 

5.  Galvanotaxis. 

C.  Die  Wirkungen  der  Überreizung. 

1.  Ermüdung  und  Erschöpfung. 

2.  Das  Refraktärstadium. 

3.  Die  scheinbare  Erregbarkeitsfiteigerung  durch  Reize. 

4.  Tod  durch  Überreizung. 

D.  Die  spezifische  Energie  der  lebendigen  Substanz. 

Wenn  der  Physiker  einen  Naturvorgang  analysieren  will,  dann 
begnügt  er  sich  nicht  damit,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter  denen 
er  eintritt,  sondern  er  sucht  auch  zu  erfahren,  wie  sich  der  Vorgang  ge- 
staltet, wenn  er  die  Bedingungen  verändert.  Erst  dann  kennt  er  ganz 
die  Gesetzmäßigkeit  des  Vorganges. 

Das  Leben  ist  ein  Naturvorgang.  Wir  haben  die  LebensäuBe- 
rungen  kennen  gelernt,  wir  haben  auch  die  Bedingungen  festgestellt, 
unter  denen  sie  eintreten,  und  wir  haben  die  Folgen  der  gänzlichen 
Entziehung  dieser  Bedingungen  gesehen.  Was  uns  übrig  bleibt,  das 
ist:  zu  erfahren,  wie  sich  die  LebensäuSerungen  verhalten,  wenn  wir  der 
lebendigen  Substanz  die  Lebensbedingungen  nicht  entziehen,  sondern 
dieselben  nur  quantitativ  verändern  und  wenn  wir  außer  den  allgemeinen 
Lebensbedingungen  andere,  qualitativ  neue  Bedingungen  auf  die  leben- 
dige Substanz  einwirken  lassen.  Man  hat  die  Lebensäußerungen,  wie 
sie  eintreten,  wenn  alle  äußeren  Lebensbedingungen  dauernd  und  un- 
verändert erfüllt  bleiben,  als  spontane  Lebensäußerungen  be- 
zeichnet und  ihnen  die  Veränderungen,  die  eintreten,  wenn  andere 
Einflüsse  auf  sie  einwirken,  als  Eeizwirkungen  gegenübergestellt. 
Wir  können  diese  Unterscheidung  beibehalten,  allein  wir  müssen  uns 
doch  bewußt  bleiben,  daß  die  Spontaneität  keine  unbedingte  ist,  daß 
in  Wirklichkeit  die  spontanen  Lebensäußerangen  nicht  minder  auf 
einer  Wechselwirkung  der  lebendigen  Substanz  mit  der  Außenwelt 
beruhen,  als  die  Beizwirkungen.  Die  spontanen  Lebensäußerungen 
repräsentieren  nur  die  Beaktion  der  lebendigen  Substanz  auf  die  nor- 
malen äußeren  Lebensbedingungen,  die  Keizwirkungen  dagegen  die 
Reaktion  der  lebendigen  Substanz  auf  die  veränderten  äußeren 
Lebensbedingungen.  Aber  es  ist  in  vielen  Fällen  überhaupt  nicht 
möglich,  zu  entscheiden,  ob  ein  Vorgang  eine  spontane  Lebensäußerung 
oder  eine  Eeizwirkung  in  diesem  Sinne  ist,  weil  eben  auch  in  der 
Natur  die  äußeren  Bedingungen  eines  Organismus  nicht  kontinuier- 
lich gleich  bleiben,  sondern  sich  häufig  in  einer  Weise  verändern,  die 
sich  selbst  unseren  feinsten  Untersuchungsmethoden  entzieht.  Um 
daher  die  JReizwirkungen  in  unzweifelhafter  Form  studieren  zu  können, 
wählen  wir  den  Weg  des  Experiments  und  erzeugen  sie  künstlich,  indeui 
wir  solche  Beize  auf  die  lebendige  Substanz  einwirken  lassen  können, 
die  wir  genau  kenneu  und  willkürlich  nach  methodischen  Gesichts- 
punkten bestimmen.  Dabei  gewinnen  wir  den  unschätzbaren  Vorteil, 
daß  wir  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Beizwirkungen  eintreten, 
selbst  in  der  Hand  haben  und  genau  kontrollieren,  so  daß  wir  mit  den 
Lebens  Vorgängen  wie  mit  jedem  einfachen  physikalischen  Vorgang 
experimentieren  können. 
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Voa  den  Heizen  und  ihren  Wirkungen. 


I.  Das  WeseD  der  Reizung. 

Die  allgemeine  Definition  des  Beizbegriffs  ergibt  sich  aus  dem 
Gesagten  ohne  weiteres:  Jede  Veränderung  der  äußeren  Be- 
dingungen, die  das  Leben  eines  Organiemue  bestimmen, 
kann  als  Beiz  betrachtet  werden.  Trifft  der  Beiz  auf  einen 
Organismus,  der  die  innere  Bedingung  der  Beizbarkeit  besitzt,  d.  h. 
die  Fähigkeit,  auf  Beize  zu  reagieren,  so  haben  wir  den  Vorgang  der 
Eeizung  in  seiner  Vollständigkeit.  Allein  es  ist  doch  nötig,  die  allge- 
meinen Eigentümlichkeiten  des  Beizungsvorganges  im  einzelnen  noch 
etwas  näher  ins  Auge  zu  fassen^). 

A.  Das  Terliältuis  der  Reize  zu  den  lebensbediDgiingei). 

1.  Der  Begriff  des  Reizes. 

Merkwürdigerweise  ist  der  Begriff  des  Beizes  früher  niemals  klar 
definiert  worden,  obwohl  die  Physiologie  auf  Schritt  und  Tritt  Beiz- 
wirkungen an  den  lebendigen  Organismen  studiert  und  obwohl  sie  den 
Beiz  selbst  fortwährend  methodisch  als  Hilfsmittel  zum  Studium  der 
Lebensvorgänge  verwendet.  Es  ist  daher  unbedingt  nötig,  den  Begriff 
dfes  Beizes  in  einer  klaren  und  scharfen  Weise  zu  fixieren,  und  zwar  ao, 
daß  diese  Formulierung  allgemein  alle  Beize  umfaßt. 

Wenn  wir  den  Beiz  definieren  als  eine  Veränderung  in  den  äußeren 
Lebensbedingungen  eines  Organismus,  so  ist  diese  Definition  zweifellos 
allgemein  zutreffend,  aber  es  fragt  sich,  ob  sie  auch  zureichend  ist.  Man 
könnte  vielleicht  daran  zweifeln.  Betrachten  wir  nämlich  folgenden  Fall. 

Eine  Amoeba  limax  befinde  sich  in  ihrer  natürlichen  Nähr- 
flüssigkeit, also  etwa  in  einem  Heuaufguß,  in  dem  diese  Amöbenform 
sich  in  enormen  Mengen  entwickelt.  Nunmehr  fügen  wir  dem  Tropfen, 
in  dem  wir  die  Amöben  beobachten,  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von 
Kalilauge  hinzu,  so  bemerken  wir  die  bereits  oben  (S.  230,  Fig.  78) 
beschriebenen  Vorgänge.  Die  Veränderung  in  der  Zusammensetzung 
des  Mediums  wirkt  als  Beiz.  Infolgedessen  zieht  sich  die  Amöbe  zu- 
nächst kugelig  zusammen  und  beginnt  dann  von  neuem  Pseudopodien 
a'iszuBtr ecken,  die  aber  nun  eine  andere  Form  haben  als  vorher.  Die 
Amöbe  nimmt  die  Form  der  Amoeba  radiosa  an  und  verharrt 
dauernd  in  dieser  Form,  solange  die  jetzige  Zusammensetzung  des 
Mediums  bestehen  bleibt.  Bis  hierher  ist  der  ganze  Vorgang  klar.  Der 
Zusatz  von  Kalilauge  zum  Medium  bedeutete  eine  Veränderung  in  den 
äußeren  Lebensbedingungen,  wirkte  also  als  Beiz.  Die  Amöbe  hat  mit 
der  Veränderung  der  Lebensbedingungen  ihre  Form  verändert.  Die 
Badiosaform  ist  diejenige  Form,  die  den  neuen  Lebensbedingungen 
entspricht.  Sie  ist  der  Ausdruck  der  jetzt  bestehenden  Summe  von 
Bedingungen  und  sie  bleibt  bestehen,  solange  diese  Bedingungen  be- 
stehen bleiben.  Für  die  Amoeba  limax  also  war  die  Zufügung  von 
Kalilauge  ein  Beiz,  für  die  Amoeba  radiosa  dagegen  ist  sieeineLebens- 
bedingung.   Nehmen  wir  nämlich  die  Amöbe  vorsichtig  mit  einem  feinen 


1)  Eine  eingehendere  Behandlung  dieaes  großen  und  beHondera  wichtigen  Ka- 
pitels der  »llgemeinen  Physiologie  bringt  nach  dem  neuasten  Stande  der  phjsiologi- 
flohen  Erffthrungen  die  Monographie:  AIax  Vkrwobn,  Erregung  and  Lähmung.  Eine 
allgemeine  Physiologie  der  Reiz  Wirkungen,  Jena  1914. 
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Kspillarröbrchen  unter  dem  Mikroskop  aus  dem  alkalisoben  Tropfen 
heraus  und  versetzen  wir  sie  wieder  in  einen  Tropfen  ihrer  ursprüng- 
Hchen  Nährflüssigkeit,  so  sehen  wir,  wie  sie  ihre  Pseudopodien  wiederum 
kontrahiert  und  wie  sie  dann  allmählich  wieder  die  Form  der  Amoeba 
limax  annimmt.  In  diesem  Falle  bat  also  die  Entziehung  der  Kali- 
lauge auf  Amoeha  radiosa  als  Beiz  gewirkt.  Einen  analogen  Fall 
liefert  das  oben  S.  229  angeführte  Beispiel  des  Branchipus  stagnalis 
und  der  Artemia  salina,  und  zahllose  andere  Beispiele  für  die  gleicbea 
Verhältnisse  heßen  sieh  anführen. 

Was  alle  diese  Fälle  lehren,  ist  folgendes:  Nicht  irgendeine  Ver- 
änderung in  den  äußeren  Lebensbedingungen  eines  Organismus  an  sich, 
d.  h.  absolut  betrachtet,  repräsentiert  einen  Beiz,  denn  die  Kahlauge, 
die  anfangs  als  Beiz  wirkte,  ist  in  dem  angegebenen  Beispiel  sehr  bald 
zu  einer  Lebensbedingung  geworden;  sondern  nur  eine  Veränderung 
der  äußeren  Lebensbedingungen  in  Relation  auf  den  gegebenen  Zu- 
stand des  Organismus  bedeutet  einen  Beiz.  Die  allgemeine  Definition 
des  Beizbpgriffs,  wie  sie  ober  gegeben  wurde,  enthält  aber  bei  genauerer 
Betrachtung  diese  Belation  bereits  in  sich,  denn  durch  die  bestehenden 
Lebensbedingungen  ist  vom  Standpunkte  eines  konsequenten  Kon- 
ditionismus aus  der  gegebene  Zustand  des  Organismus  als  solcher  ein- 
deutig bestimmt,  und  demgemäß  muß  auch  jede  Veränderung  in  den 
Lebensbedingungen  den  gegebenen  Zustand  verändern  und  wieder  einen 
anderen  Zustand  bedingen.  Es  ist  daher  logisch  völlig  überflüssig,  diese 
Belation  auf  den  gegebenen  Zustand  des  Organismus  tooch  einmal  be- 
sonders in  der  Definition  zum  Ausdruck  zu  bringen,  denn  dann  wäre 
dieses  bestimmende  Moment  doppelt  vorhanden.  Es  liegt  aber  schon 
in  dem  Begriff  der  Lebensbedingung,  die  immer  nur  einen  einzigen 
Zustand  oder  Vorgang  bestimmt.  Wir  körmen  daher  sowohl  ganz  all- 
gemein zutreffend  als  auch  völhg  zureichend  den  Begriff  des  Keizes 
definieren,  indem  wir  sagen:  Beiz  ist  jede  Veränderung  in  den 
äußeren    Lebensbedingungen. 


2.  Die   Beizqualitäten. 

Wenn  jede  Veränderung  der  Faktoren,  die  von  außen  her  auf  den 
Organismus  einwirken,  als  Reiz  wirken  kann,  dann  liegt  es  auf  der  Hand, 
daß  der  Arten  von  Reizen  unzählige  existieren.  Nicht  nur  jede  einzelne 
äußere  Lehensbedingung  kann  sich  ändern;  auch  neue,  vorher  nicht 
bestehende  Bedingungen  können  hinzutreten  und  auf  den  Organismus 
wirken.  Dennoch  läßt  sich  die  Fülle  der  verschiedenen  Beize  wenigen 
größeren  Gruppen  von  Eeizqualitäten  unterordnen.  Eine  natür- 
liche Einteilung  der  Reize  ergibt  sich  dabei  am  besten  von  der  energe- 
tischen Seite  der  Betrachtung  aus,  denn  mit  jeder  äußeren  Einwir- 
kung auf  einen  Körper  ist  ja  ein  Energiewochsel  verbunden.  Wir  können 
daher  die  Beize  nach  der  Form  der  Energie  gruppieren,  durch  die  sie 
mit  dem  Organismus  in  Beziehung  treten. 

Als  chemische  Beize  können  wir  nach  diesem  Prinzip  alle  Ein- 
wirkungen chemischer  Natur  zusammenfassen,  also  vor  allem  die  Ver- 
änderungen in  der  Zufuhr  von  Nahrung,  Wasser,  Sauerstoff,  aber  auch 
alle  Einwirkungen  von  anderen  chemischen  Substanzen,  die  sonst  nicht 
mit  dem  Organismus  in  Berührung  kommen. 
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Als  osmotische  Beize  können  wir  alle  Veränderungen  im  oBmo- 
tischen  Druck  de^  umgebenden  Mediums  der  lebendigen  Substanz  be- 
zeichnen, denn  alle  diese  Veränderungen  werden  auf  den  Wassergehalt 
der  lebendigen  Substanz  verändernd  einwirken  und  so  zu  Verände- 
rungen im  Ablauf  der  Lebensvorgänge  führen. 

Als  mechanische  Heize  können  wir  dann  alle  rein  mechani- 
schen Einwirkungen  auf  den  Organismus  bezeichnen,  sei  es,  daß  sie 
sich  wie  Stoß,  Erschütterung,  Druck,  Zug,  Tonachwingungen  als  Ver- 
änderungen der  gröberen  Druckverhältnisse  geltend  machen,  sei  es 
daß  sie  sich  in  molekularen  Attraktionen,  also  in  Kohäsions-  oder  Ad- 
häsionswirkungen des  umgebenden  Mediums  äußern,  sei  es  schließlich, 
daß  sie  auf  Wirkungen  der  Gravitationsenergie  beruhen. 

Als  thermische  Beize  haben  wir  die  Veränderungen  der  Tempe- 
ratur, unter  der  sieb  der  Organismus  befindet,  zu  verzeichnen. 

Als  strahlende  Beize  gesellen  sich  dazu  die  Veränderungen  in  der 
Einwirkung  der  Lichtstrahlen,  denen  wir  auch  der  Einfachheit  halber 
die  anderen  Ötrahlenarten  beizählen  können,  die  in  neuerer  Zeit  be- 
kannt geworden  sind. 

Als  elektrische  Beize  schlibßlich  würden  wir  die  Einwirkung 
von  Elektrizität  auf  die  lebendige  Substanz  zu  bezeichnen  haben. 

Damit  sind  aber  diejenigen  Energieformen,  die  überhaupt  in  Be- 
ziehung zum  Organismus  treten,  erschöpft.  Wir  sehen,  es  fehlt  in  dieser 
Aufzählung  der  Beizqualitäten  noch  der  Magnetismus.  Allein  der 
Magnetismus  ist  eine  Energieform,  die,  wie  wir  jetzt  mit  voller  Sicher- 
heit sagen  können,  überhaupt  keine  Wirkung  auf  die  lebendige  Substanz 
äußert,  und  die  wir  füglich  nicht  als  Beiz  bezeichnen  dürfen.  Es  gab 
eine  Zeit,  in  der  man  dem  Magnetismus  den  weitgehendsten  und  wunder- 
barsten EÜnfluß  auf  den  lebendigen  Organismus  zuschrieb;  das  war  die 
Zeit,  als  der  Arzt  Mbsuer  den  sogenannten  ,, tierischen  Magnetismus" 
populär  machte,  und  als  man  Menschen,  Tiere  und  Pflanzen  mit  Mag- 
neten ,,magnetisieren"  zu  können  glaubte.  Indessen,  die  neuere  For- 
schung, und  zwar  zuerst  die  Entdeckungen  des  schottischen  Arztes 
James  Braid^)  haben  gezeigt,  daß  die  Tatsachen,  die  man  dabei  in  den 
Fällen,  in  denen  nicht  ein  bloßer  Betrug  vorlag,  in  der  Tat  beobachtet 
hatte,  Wirkungen  der  Hypnose  waren,  Tatsachen,  die  mit  dem  Magne- 
tismus nicht  das  geringste  zu  tun  hatten,  für  deren  Zustandekommen 
ein  Stück  Glas,  ein  blanker  Knopf,  eine  Gasflamme  und  jeder  andere 
in  die  Augen  fallende  Gegenstand  dieselbe  Bedeutung  bat  wie  ein  Magnet, 
Dennoch  hat  es  bei  dem  geheimnisvollen  Beiz,  den  alles  Mystische  auf 
das  menschliche  Gemüt  auszuüben  pflegt,  auch  in  unserer  Zeit  nicht 
bloß  unter  den  phantasievollen  Anhängern  des  Spiritismus,  sondern  so- 
gar unter  ausgezeichneten  Ärzten  Männer  gegeben,  die  sich  von  der 
Wirkung  starker  Magnete  auf  gewisse  Menschen,  vor  allem  auf  hyste- 
rische Frauen,  überzeugt  zu  haben  glaubten.  Aber  allen  diesen  Beob- 
achtungen hat  die  nüchterne  Forschung,  sobald  sie  sich  damit  be- 
schäftigte, immer  den  Schleier  des  Geheimnisvollen  entrissen  und  sie 
entweder  als  Betrug  von  seilen  der  ,, Medien"  oder  als  Selbsttäuschung 
der  Beobachter  erkannt.  In  der  Tat,  so  oft  man  in  einwandfreier  Weise 
Versuche  über  die  Einwirkung  von  Magneten  auf  den  lebendigen  Orga- 
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nismus  anstellte,  ebenso  oft  haben  diese  immer  mit  durchaas  negativem 
Erfolge  geendigt,  gelbst  die  ausgedehnten  Versuche,  die  von  Pbtbbboh 
und  Kannelly  in  Amerika  mit  den  allerstärksten  Elektromagneten 
angestellt  wurden,  haben  nur  die  völlige  Wirkungslosigkeit  des  Magne- 
tismus auf  die  lebendige  Substanz  zu  konstatieren  vermocht.  Bei  der 
nahen  Beziehung  jedoch,  welche  die  elektrischen  Vorgänge  zu  den  mag- 
netischen aufweisen,  und  in  Anbetracht  des  Umstandes,  daß  die  strah- 
lende Energie,  welche  eine  weitverbreitete  Beizqualität  für  die  lebenden 
Organismen  vorstellt,  durch  die  physikalische  Theorie  auf  elektromag- 
netische Schwingungen  zurückgeführt  worden  ist,  erscheint  es  durch- 
aus nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  unter  geeigneten  Versuchsbedin- 
gungen auch  ein  Einfluß  des  Magnetismus  auf  die  Lebensvorgänge 
wird  feststellen  lassen. 

Als  Beizqualitäten  können  daher  in  erster  Linie  die  chemischen, 
mechanischen,  thermischen,  photischen  und  elektrischen  Verände- 
rungen in  der  Umgebung  eines  Organismus  gelten,  und  diesen  wenigen 
Gruppen  lassen  sich  in  der  Tat  alle  einzelnen  Beize  unterordnen. 

3.  Die  Beizintensität. 

Um  die  Vorstellungen  von  dem  Verhältnis  der  Beize  zu  den  Lebens- 
bedingungen noch  klarer  zu  gestalten,  müssen  wir,  nachdem  wir  die 
Beizqualitäten  kennen  gelernt  haben,  nunmehr  den  Verhältnissen 
der  Beizintensität  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Die  Konzentration  der  chemischen  Stoffe  in  der  Umgebung  der 
lebendigen  Substanz,  die  Temperatur,  das  Licht,  der  statische  und 
osmotische  Druck  kann  eine  größere  oder  geringere  Schwankung  er- 
fahren. Der  elektrische  Eeiz  kann  von  0  bis  zu  jedem  beliebigen  Wert 
ansteigen  und  von  jedem  beliebigen  Wert  bis  auf  0  absinken.  Der  Um- 
fang dieser  Änderungen  bestimmt  die  Intensität  des  Beizes.  Dennoch 
sind  solche  Grenzen  von  den  meisten  Lehensbedingungen  bekannt,  eine 
obere  und  eine  untere,  die  wir  als  Maximum  und  Minimum  bezeich- 
nen. Nur  zwischen  diesen  beiden  Grenzwerten  jeder  Lebensbedingung 
ist  das  Leben  dauernd  möglich.  Werden  sie  überschritten,  dann  ent- 
wickelt sich  der  Tod.  Aber  nicht  alle  Punkte  zwischen  den  beiden  Grenz- 
werten sind  in  gleichem  Maße  günstig  für  den  Ablauf  des  Lebens- 
vorganges. Die  Intensität  des  Lebensvorganges  ist  eine  geringere,  wenn 
die  Lebensbedingung  Werte  vorstellt,  die  nahe  dem  Maximum  oder 
dem  Minimum  liegen,  als    wenn  sie  einen  mittleren  Wert  besitzt. 

Die  Wirksamkeit  eines  Beizes  wird  in  großem  Umfange  beherrscht 
von  der  Adaptation,  d,  h.  von  der  Anpassung  des  lebendigen  Systems 
an  die  bestehenden  Lebensbedingungen,  mit  welchen  es  sich  in  einem 
dynamischen  Gleichgewicht  befindet.  Ist  eine  solche  Anpassung  ein- 
getreten, dann  bewirkt  jede  Veränderung  der  Lebensbedingung  im 
äinne  einer  Zu-  oder  Abnahme  als  Beiz,  auf  welchen  die  lebendige  Sub- 
stanz mit  einer  Änderung  ihres  Stoff-  und  Energiewechsels  reagiert. 
Wir  können  uns  diese  Verhältnisse  an  der  Wirkung  des  Lichtreizee 
veranschauUchen,  Halten  wir  eine  grüne  Pflanze  im  Dunkeln,  so 
steht  die  Assimilation  der  Kohlensäure  still.  Lassen  wir  nun  Licht 
auf  die  Pflanze  einwirken,  so  beginnt  die  Kohlensäureassimilation  und 
kommt  in  der  Bildung  einer  bestimmten  Menge  organischer  Substanz 
zum  Ausdruck.     Eine  erneute  Steigerung  der  Lichtintensität  ruft  eine 
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weitere  Steigerung  der  Aasimilationsvorgänge  hervor.  Auf  diese  Weise 
können  wir  eine  Epihe  von  verschiedenen  Lichtint enaitäten  auf  die 
Pflanze  einwirken  lassen,  die  eine  Steigerung  der  Kohlensäure&ssi- 
milation  bedingen,  und  an  welche  sich  die  Pflanze,  wenn  das  Lieht 
in  gleichbleibender  Intensität  einwirkt,  anpaßt.  Bei  einer  bestimmten 
Lichtintensität  hegt  das  Optimum  der  Lichtwirkung.  Bei  Einwirkung 
größerer  Lichtintensitäten  nimmt  der  Assimilationsvorgang  wieder  ab 
und  geht  schließlich  in  Stillstand  oder  Tod  über.  Wir  könnten  dem- 
nach die  Eeizintensitäten  je  nach  ihrer  Wirkung  durch  das  beifitehende 
Schema  veranschaulichen. 

^iHirtimtun.  Optimum,  ..Matiauan. 

1 1 1 


Wenn  es  sich  dagegen  um  Beize  handelt,  die  nicht  zu  den  allgemei- 
nen Lebensbedingungengehören,  wie  z.B.  viele  chemische  Beize,  so  hängt 
die  Wirkung  davon  ab,  ob  der  Beiz  die  Lebens  Vorgänge  steigert,  d.  li. 
eine  Erregung  hervorruft,  oder  die  Lebensvorgänge  verlangsamt. 
Diese  Reiz-wirkungen  sollen  durch  das  beistehende  Schema  veranschau- 
licht werden.  Links  vom  Nullpunkt  sind  die  lähmenden  Beize  dar- 
gestellt, rechts  die  erregenden  Beize,  beide  fähren,  wenn  sie  ein  Maxi- 
mum überschreiten,  zur  Lähmung  bzw.  zum  Tode. 


Ted.  Leben,  Tod- 

Bei  unserer  Betrachtung  der  Eeizintensität  bedarf  noch  ein  Punkt 
der  Erwähnung.  Stellen  wir  uns  vor,  ein  Organismus,  etwa  ein  Skelet- 
muskel  befände  sich  unter  Bedingungen,  unter  denen  kein  Beiz  ihn 
berührt,  und  wir  Heßen  nun,  von  der  Intensität  0  an  aufwärts  steigend, 
einen  Beiz,  der  sich,  wie  etwa  der  galvanische  Strom,  bequem  und  fein 
in  seiner  Intensität  abstufen  läßt,  auf  ihn  einwirken.  Datin  sollten 
wir  erwarten,  daß,  sobald  wir  die  Intensität  über  0  gesteigert  haben, 
der  Muskel  Beizwirkungen  zeigt,  d.  h.  eine  Zuckung  ausführt.  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Wir  können  die  Intensität  des  Beizes  vom  Null- 
punkt an  noch  beträchthch  steigern,  ehe  der  Muskel  auch  nur  die  ge- 
ringste Zuckung  ausführt.  Erst  wenn  die  Intensität  des  Beizes  eine 
bestimmte  Höhe  erreicht  hat,  sehen  wir,  daß  der  Muskel  mit  einer 
Zuckung  auf  den  Beiz  antwortet,  und  von  hier  an  bleibt  die  Zuckung 
niemals  aus,  sondern  wird  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  nur  noch 
energischer,  je  weiter  wir  die  Intensitätssteigerung  treiben.  Der  Beiz 
ruft  also  erst  von  einer  bestimmten  Intensität  an  eine  sichtbare  Be- 
aktion  hervor,  und  diesen  Punkt  bezeichnen  wir  als  ,, Beizschwelle". 
Unterhalb  der  Schwelle  entzieht  sich  die  Wirkung  des  Beizes  der  Wahr- 
nehmung, ohne  daß  wir  daraus  ohne  weiteres  schließen  dürften,  daß 
der  unterschweHige  Beiz  überhaupt  keine  Wirkung  ausübte.  In  vielen 
Fällen  läßt  es  sich  vielmehr  einwandsfrei  zeigen,  daß  auch  unterhalb 
der  Beizschwelle  der  Beiz  eine,  wenn  auch  nicht  wahrnehmbare,  so 
doch  zweifellos  vorhandene  Wirkung  hervorruft.  Das  erkennen  wir 
z.  B,  aus  der  Tatsache,  daß  mehrere  unterschwellige  Beize,  die  einzeln 
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für  aich  keine  -wahrnehmbare  Wirkung  erkennen  lassen,  wenn  sie 
schneller  aufeinander  folgen,  durch  Summation  einen  deutlich  sicht- 
baren Eeizerfolg  erzielen.  Das  ist  nur  möghch,  wenn  auch  der  einzelne 
unterschwellige  Beiz  schon  eine  Wirkung  hat.  Andererseits  kann  sich 
oberhalb  der  Schwelle  auch  die  Beizwirkung  mit  zunehmender  Inten- 
sität steigern,  bis  sie  ihre  maximale  Höhe  erreicht  hat.  Für  die  ver- 
schiedenen Formen  der  lebendigen  Substanz  ist  der  Schwellenwert 
eines  Reizes  sehr  verschieden.  So  werden  7..  B.  Nervenfasern  schon 
durch  äußerst  schwache  galvanische  Beize  in  Tätigkeit  gesetzt,  während 
Amöben  sehr  starke  galvanische  Ströme  verlangen,  ehe  sie  eine  Be- 
aktion  zeigen.  Und  das  gleiche  gilt  von  allen  anderen  Beizqiialitäten 
gegenüber  den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz. 

Nach  alledem  können  wir  nach  der  Intensität  die  Beize  unter- 
scheiden als  unterschwellige  Beize,  Schwellenreize,  submaxi- 
male, maximale  und  supermaximale  Beize.  Es  ist  ersicbthch, 
wie  diese  Einteilung  der  Beizintensitäten  auf  ihrer  Wirksamkeit  auf 
eine  spezielle  Form  lebendiger  Substanz  beruht  und  in  der  Begel  nur  in 
Bezug  auf  eine  bestimmte  Partiarf  unktion  gilt.  Diese  Einteilung  erweist 
sich  jedoch  als  sehr  fruchtbar,  wenn  sie  mit  der  notwendigen  Kritik 
gehandhabt  wird. 

4.  Der  zeitliche  Verlauf  der  Beize. 

Die  Wirkung  der  Beize  ist  in  besonderem  Grade  auch  von  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  abhängig;  in  dieser  Beziehung  zeigen  die  verschie- 
denen Formen  lebendiger  Substanz  beträchtHche  Unterschiede.  Es 
kann  sich  um  kurzdauernde  Beize  vollkommen  verschiedenen  Ver- 
laufes handeln,  wie  dies  im  Gebiete  des  elektrischen  Beizes  der  Fall  ist. 
Der  elektrische  Induktionsschlag  ist  ein  außerordentlich  kurzdauern- 
der Beiz,  während  die  Beizung  mit  dem  konstanten  Strom  weaeotlich 
länger  dauert  und  durch  geeignete  Apparate,  die  sog.  Bheonome, 
in  weiten  Grenzen  in  bezug  aut  den  zeithchen  Vertäut  ihrfs  An-  und 
Abstieges  verändert  werden  kann.  Es  kann  sich  dabei  um  ein  mehr 
oder  weniger  gradhniges  Ansteigen  handeln  oder  um  ein  Ansteigen, 
bei  welchen  die  Ansteigegeschwindigkeit  Änderungen  im  Sinne  einer 
Verlangsamung  oder  Beschleunigung  erfährt.  Bei  der  Untersuchung 
von  Eeizarten  mit  verschiedenem  zeitlichen  Verlauf  hat 
sich  die  wichtige  Tatsache  gezeigt,  daß  jene  Formen  leben- 
diger Substanz,  welche  sehr  langsam  verlaufende  Lebens- 
vorgänge aufweisen,  wie  z.  B.  viele  glatte  Muskeln,  besser  auf 
langsam  verlaufende  Beize  ansprechen,  während  diejeni- 
gen lebendigen  Substanzen,  welche,  wie  die  markhaltigen 
Nerven  oder  quergestreiften  Muskeln,  sehr  flink  reagieren,  schon 
auf  sehr  geringe  Intensitäten  des  schnell  verlaufenden  In- 
duktionsstromes ansprechen.  Da  z.  B,  die  adäquaten  Erregungs- 
weilen,  welche  von  den  Nervenzellen  zu  ihren  Erfolgsorganen  geleitet 
werden,  einen  verschiedenen  zeitlichen  Verlauf  aufweisen,  wird  es  ver- 
ständlich, daß  es  oft  sehr  schwer  wird,  diesen  Verlauf  durch  einea 
inadäquaten  Beiz  nachzuahmen. 

Die  Wirkung  einer  Beizung  wird  auch  dadurch  beeinflußt,  daß 
hei  länger  dauernder  Reizung  eine  Adaptation  der  lebendigen  Substanz 
an  denRiiz  eintritt.    Solche  Adaptationen  haben  insbesondere  im  Ge- 
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biete  des  Liohtreizes  schon  lange  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen 
erregt.  Wirkt  z.  B.  ein  Lichtreiz  auf  die  liclitempfindlichen  Elemente 
des  Auges  ein,  so  reagieren  sie  mit  Erregungsvorgängen,  die  in  einer 
Lichtempfindung  bestimmter  Helligkeit  zum  Ausdruck  kommen  oder 
sich  auch  in  elektrischen  Netzhautströmen  äußern.  Wirkt  der  Licht- 
reiz längere  Zeit  ein,  so  nimmt  die  Helligkeit  der  Lichtempfindung 
ab  oder  die  elektromotorische  Kraft  der  Aktionsströme  zeigt  eine  Ver- 
minderung, indem  sich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  zwischen  den 
durch  den  Lichtreiz  gesteigerten  Dissimilationsprozessen  und  den  sich 
anschließenden  Bestitutionsprozessen  herstellt.  Wirkt  ein  Eeiz  durch 
lange  Zeit  auf  eine  lebendige  Substanz  ein,  so  kann  die  Anpassung 
auch  zu  einer  Veränderung  des  Pormwechaels  führen.  In  dieses  Gebiet 
gehören  die  zahlreichen  Anpassungserscheinungen,  welche  in  der  be- 
lebten Natur  vorkommen. 

Die  Eeizfolgen,  wie  wir  sie  mit  Hilfe  einer  faradischen  Beizung 
oder  durch  schnell  aufeinander  folgende  Erhellungen  und  Verdunke- 
lungen erzeugen  können,  oder  wie  sie  bei  den  vom  Zentralnervensystem 
ausgehenden  oszillierenden  Erregungswellen  auftreten,  schließen  sich 
in  ihren  Wirkungen  vielfach  den  längerdauernden  Reizen  an,  doch 
spielen  bei  ihnen  nebender  eintretenden  Adaptation,  noch  Reizsumma- 
tionen,  Reizbahnungen,  Interferenzen  der  Beizwirkungen,  wie  z.  B. 
die  Hemmungen  und  die  Rbythmenbildung  eine  Bolle,  Vorgänge,  auf 
welche  später  ausführlicher  eingegangen  werden  soll.  Im  Prinzip  be- 
ruhen sie  darauf,  daß  die  Wirkung  eines  Reizstoßes  noch  nicht  voll- 
kommen abgelaufen  ist,  wenn  der  nächste  Reizstoß  folgt. 

.1.  Die  sog.  ,,trophischen"  Beize. 

Unserer  bisherigen  Betrachtung  lag  der  Übersichtlichkeit  wegen 
immer  die  stillschweigende  Vorstellung  zugrunde,  daß  ein  gewisser 
Gegensatz  zwischen  Lebensbedingung  und  Beiz  existiere,  insofern  die 
Lebensbedingung  einen  stabilen  Zustand  repräsentiere  und  der  Eeiz 
jede  Veränderung  dieses  Zustandes.  Allein  wenn  schon  an  sich  die 
Begriffe  Beiz  und  Lebensbedingung  einander  nicht  ausschließen,  so 
läßt  sich  auch  diese  scharfe  Unterscheidung  nicht  durchweg  aufrecht 
erhalten,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  in  Wirklichkeit  die  Lebens- 
bedingungen durchaus  nicht  vollkommen  stabile  und  kontinuierlich 
wirkende  Faktoren  sind,  sondern  in  der  Natur  fortwährend  Schwan- 
kungen erfahren.  Daher  können  gewisse  Lebensbedingungen  unter 
Umständen  auch  als  Beize  betrachtet  werden  oder,  was  dasselbe  ist, 
gewisse  Beize  als  Lebensbedingungen  fungieren.  Ein  paar  konkrete 
Fälle  werden  dieses  Verhältnis  ohne  weiteres  klar  machen. 

Die  Nahrung  steht  allen  denjenigen  Organismen,  die  sich  nicht 
in  einem  dauernd  gleichbleibenden  Nährmedium  befinden,  sondern 
sich  vielmehr  ihre  Nahrung  selbst  suchen  müssen,  nur  in  unregel- 
mäßigen Zwischenräumen  zur  Verfügung.  Es  wechseln  Perioden  des 
Nahrungsmangels  und  des  Nahrungsüberfluases  miteinander  ab.  Hat 
ein  solcher  Organismus  längere  Zeit  keine  Nahrung  bekommen,  hat 
z.  B.  eine  Amöbe,  die  sich  von  Algen  nährt,  längere  Zeit  ihre  Nahrung 
entbehrt,  und  kommt  sie  nun  zufällig  wieder  an  eine  Stelle,  wo  sich 
Algen  befinden,  so  wirken  diese  Nahrungsorganismen  als  Eeiz  auf  die 
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Amöbe  und  veranlassen  sie,  beranzukriechen  und  zu  fressen.  Hier 
wirkt  die  Nahrung  als  Eeiz,  obwohl  sie  doch  eine  allgemeine  Lebens- 
bedingung ist.  Analoge  Fälle  haben  wir  im  Zellenataat.  Das  einfachste 
Beispiel  bieten  die  grünen  Pflanzen.  Eine  ihrer  wichtigsten  Lebens- 
bedingungen bildet  das  Licht.  Ohne  Licht  findet  keine  Spaltung  der 
Kohlensäure,  keine  Stärkebildung,  keine  Assimilation  in  den  grünen 
Teilen  der  Pflanze  statt ;  die  Pflanze  geht  zugrunde.  Dennoch  ist  diese 
Lebensbedingung  den  weitgehendsten  Intensitätsschwankungen  unter- 
worfen, denn  Licht  wechselt  mit  Dunkelheit,  wirkt  also  als  Beiz.  In 
der  Tat  können  wir  nicht  nur  den  Aasimilationsprozeß  als  Eeizwirkung 
auffassen,  sondern  der  Lichtreiz  erzeugt  daneben  noch  eine  Beihe 
anderer,  ganz  augenfälliger  Beizwirkungen,  die  sich  in  Bewegungs- 
vorgängen äußern.  Auch  im  tierischen  Zellenstaat  sind  solche  Fälle, 
in  denen  Beize  geradezu  Lebensbedingungen  sind,  in  großer  Zahl 
bekannt.  Hier  werden  den  Gewebezellen  die  Eeizirapulse,  die  im 
Zentralnervensystem  erzeugt  werden,  übermittelt  durch  die  Netven- 
fasern. Ein  Muskel  z.  B.  bewegt  sich  nur,  wenn  ihm  ein  Beiz  vom 
Gehirn  oder  Buckenmark  her  durch  seinen  Nerven  zugeleitet  wird. 
Sohneiden  wir  aber  den  dazu  gehörigen  Nerven  durch,  oder  machen 
wir  ihn  sonst  auf  irgendeine  Weise  unfähig,  die  Beizimpulse  vom 
Zentralnervensystem  her  auf  den  Muskel  zu  übertragen,  dann  finden 
wir,  daß.  der  Muskel,  der  sich  nicht  mehr  bewegen  kann,  nach  einiger 
Zeit  atrophiert.  Ja,  in  geringerem  Grade  sehen  wir  schon  einen  Muskel 
schwächer  werden  und  an  Masse  abnehmen,  wenn  wir  ihn  wenig  ge- 
brauchen, d.  h.  wenn  wir  ihm  vom  Zentralnervensystem  wenig  Beiz- 
impulae  zusenden.  Man  spricht  dann  von  einer  „Inaktivitäts- 
atrophie".  Und  das  gilt  nicht  bloß  von  den  Muskelzellen,  sondern 
von  allen  Geweben,  denen  durch  ihre  Nerven  keine  Beizimpulse  mehr 
zugeleitet  werden.  In  Fällen,  in  denen  durch  irgendeinen  Umstand, 
wie  Quetschung,  Verletzung  usw.,  eine  Nervenstrecke  für  die  Beiz- 
leitung vorübergehend  unwegsam  geworden  ist,  sucht  daher  die  ärzt- 
liche Behandlung  erfolgreich  die  Atrophie  der  von  diesem  Nerven 
versorgten  Gewebe  zu  verhindern,  indem  sie  dieselben  durch  elektrische 
Ströme  künstlich  zu  reizen  sich  bemüht,  und  gerade  in  dieser  Wirkung 
des  faradischen  Stromes  dürfte  überhaupt  der  einzige  therapeutische 
Wert  der  Elektrizität  liegen.  Auch  der  umgekehrte  Vorgang,  die  Er- 
starkung eines  Organs  durch  Übung,  gebort  in  die  Beihe  dieser  Tat- 
sachen. Durch  fortgesetzte  Übung  kann  man  einen  Muskel  von  mitt- 
lerer Stärke,  wie  jeder  Turner,  Fechter,  Buderer,  Bergsteiger  weiß, 
in  kurzer  Zeit  in  ein  Organ  von  ganz  bedeutender  Stärke  und  Ausdauer 
verwandeln,  dessen  Müsse  mit  der  Übung  beträchtlich  zunimmt.  Die 
Wirkung  aller  Übung  beruht  bei  allen  Organen  nur  darauf,  daß  dem 
betreffenden  Organe  fortwährend  Beizimpulse  zugeführt  werden,  die 
es  in  Tätigkeit  versetzen.  Außerdem  geht  mit  der  Innervation  eines 
Muskels  oder  der  stärkeren  Inanspruchnahme  eines  Organes  eine  Er- 
weiterung der  Blutgefäße  einher,  die  dem  tätigen  Organ  mehr  Stoffe 
zuführen,  durch  gesteigerte  Sauerstoffzufuhr  die  Oxydationen  erhöhen 
und  für  eine  vermehrte  Abfuhr  der  giftigen  Stoffwechselprodukte  sorgen. 
Die  Verschiebung  der  Blutmasse  nach  den  Organen^),  welche  sich  in 
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gesteigerter  Funktion  befinden,  stellt  bei  den  Tieren  einen  wichtigen 
Begulationsmechanismns  vor.  Wir  haben  schon  früher  gehört,  welchen 
Einfluß  das  Milieu,  insbesondere  die  Zufuhr  von  Nabrungsstoffen  äuf 
das  Wachstum  und  die  Vermehrung  der  Zellen  ausübt. 

Aus  allen  diesen  Beispielen  gebt  mit  Deutlichkeit  hervor,  daß  ge- 
wisse Reize  gleichzeitig  sehr  wichtige  Lebensbedingungen  sein  können, 
und  diese  Beize,  die  zur  dauernden  Erhaltung  des  Lebens  notwendig 
sind,  ohne  welche  die  Ernährung,  der  Stoffwechsel  der  betreffenden 
Organe  nicht  dauernd  ungestört  bestehen  kann,  mag  man  mit  einem 
leider  oft  sehr  verkehrt  angewandten  Namen  als  trophjsche  Beize 
bezeichnen. 

Die  tropbiscben  Beize  stehen  nicht  etwa  demnach  in 
einem  Gegensatz  zu  den  anderen  Beizen,  sondern  der  Be- 
griff des  tropbischen  Beizes  bezeichnet  lediglich  die  be- 
sondere Eigentümlichkeit  der  Wirkung  irgendeines  Beizes, 
durch  häufige  Wiederkehr  eine  Massenzunahme  des  von 
ihm  betroffenen  Organs  oder  Gewebes  herbeizuführen.  Die 
verschiedenartigsten  Beize  aber  können  eine  solche  tro- 
phische  Wirkung  haben. 

Man  bat  im  Hinblick  auf  die  tropbischen  Beize,  die  durch  die 
Kerven  im  tierischen  Organismus  den  Geweben  übermittelt  werden, 
geglaubt,  besondere  trophische  Nervenfasern  und  Nervenzentra  neben 
den  Nervenfasern  und  Zentren  von  bekannter  Wirkung  annehmen 
zu  müssen,  Nervenfasern,  die  gar  nichts  mit  der  eigentümlichen  Funk- 
tion der  betreffenden  Gewebe,  die  sie  versorgen,  zu  tun  haben,  sondern 
lediglich  ihre  Ernährung  und  ihren  Stoffwechsel  regulieren  sollten. 
Dieser  Gedanke  der  sog.  tropbischen  Nerven  bat  früher  viel  Unheil 
und  Verwirrung  in  der  Physiologie  und  in  der  Medizin  angerichtet 
und  noch  in  neuerer  Zeit  manchen  Forseher  zu  den  abenteuerlichsten 
Vorstellungen  und  vermeintlichen  Entdeckungen  verleitet.  Und 
dennoch  ist  für  jeden  kritischen  Forscher,  der  eine  bestimmte  An- 
schauung mit  den  Begriffen  zu  verbinden  gewöhnt  ist,  mit  denen  er 
umgeht,  die  unklare  Idee  der  tropbischen  Nerven  nichts  anderes  als 
ein  Stück  des  alten  Mystizismus  der  Vitalisten.  Wir  sehen  denn  auch, 
daß  es  durchaus  nicht  der  Annahme  besonderer  trophischer  Nerven 
und  eigener  trophischer  Beize,  die  neben  den  anderen  Nerven  und  an- 
deren Beizen  existieren,  bedarf,  um  die  Tatsachen  zu  erklären,  sondern 
daß  die  Nerven,  welche  die  charakteristische  Funktion  eines  jeden 
Gewebes  beeinflussen,  eben  dadurch  den  Stoffwechsel  der  betreffen- 
den Zellen  regulieren'),  mit  anderen  Worten,  daß  jeder  Nerv  für  das 
Gewebe,  das  er  versorgt,  als  trophischer  Nerv  dient,  indem  die  Im- 
pulse, dje  er  vermittelt,  eben  für  das  unveränderte  Fortbestehen  des 
Gewebes  eine  Lehens bedingung  vorstellen. 

B.  Die  Reizbarkeit  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Der  Begriff  der  Beizbar keit  und  die  Art  der  Eeizwirkungen. 
Jeder  Reizungsvorgang  erfordert  zwei  Faktoren:  einerseits  einen 
Beiz,  andererseits  einen  Körper,  der  reizbar  ist.     Treten  beide  Fak- 
toren in  Beziehung  miteinander,  so  resultiert  daraus  eine  Beizwirkung, 

1)  Über  den  Mechaniamna  dieser  Reiiwirkung  siehe  weiter  unten. 
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ein  Beizerfolg,  eine  Beaktion.  Die  Beize  haben  wir  soeben  genauer 
kennen  gelernt,   beschäftigen  wir  uns  nunmehr  mit  der  Beizbarkeit. 

Wenn  wir  den  Begriff  der  Beizbarkeit  (Erregbarkeit,  Irritabilität) 
in  einer  allgemein  gültigen  Form  definieren  wollen,  können  wir  nur 
sagen;  Die  Beizbarkeit  der  lebendigen  Substanz  ist  ihre 
Fähigkeit,  auf  Veränderungen  in  ihrer  Umgebung  mit  einer 
Veränderung  ihres  stof fliehen  und  dynamischen  Gleich- 
gewichts zu  reagieren.  Alle  anderen  Momente,  die  man  noch 
in  die  Definition  aufnehmen  wollte,  würden  nur  auf  spezielle  Fälle 
Anwendung  finden.  Dennoch  hat  man  vielfach,  mehr  oder  weniger 
unbewußt,  den  Begriff,  ohne  ihn  fest  zu  definieren,  mit  einzelnen 
Spezialfällen  verknüpft.  Indem  man  z.  B.  besonders  das  Verhältnis 
der  Größe  des  Beizea  zur  Größe  dea  Beizerfolges  ins  Auge  faßte,  hat 
man  als  Typus  der  Beizwirkung  allein  diejenigen  Fälle  angesehen, 
in  denen  durcfh  die  verschwindend  geringe  Energiemenge,  die  als  Beiz 
auf  irgendeine  Form  der  lebendigen  Substanz  einwirkt,  die  Produktion 
einer  enormen  Menge  von  Energie  als  Beizwirkung  hervorgerufen  wird, 
und  hat  demgemäß  in  einseitiger  Auffassung  als  Beizbarkeit  der  leben- 
digen Substanz  die  Fähigkeit  betrachtet,  auf  geringe  Beize  mit  einer 
unverhältnismäßig  großen  Bnergieentfaltung  zu  antworten.  In  der  Tat 
ist  dieser  Fall,  wenn  er  auch  nur  ein  spezielleres  Verhalten  repräsentiert, 
doch  besonders  augenfällig  und  weit  verbreitet,  so  daß  es  sich  lohnt, 
auf  das  Energiegetriebe  dabei  etwas  naher  einzugehen. 

Nehmen  wir  als  reizbaren  Körper  einen  Muskel  mit  seinem  Nerven 
und  als  Beiz  den  mechanischen  Beiz  des  Druckes,  dann  köimen  wir 
folgende  Anordnung  treffen.  Wir  hängen  den  Wadenmuskel  (Mus- 
culus gastrocnemius)  eines  mögUchst  großen  Wasserfrosches,  dessen 
Nerven  (Nervus  ischiadicus)  wir  freipräpariert  haben,  senkrecht  an 
einem  Mnskelhalter  auf,  indem  wir  den  Oberschenkelknochen,  an  dem 
der  Muskel  mit  seinem  oberen  Ende  entspringt,  in  einer  Klemme  be- 
festigen. Das  untere  Ende  des  Muskels  ist  mit  der  Achillessehne  vom 
Knochen  abgeschnitten  und  in  der  Sehne  selbst  mit  einem  Schlitz  ver- 
sehen worden,  in  dem  ein  Haken  befestigt  ist.  Dieser  Haken  trägt  ein 
Gewicht  von  100  g.  Der  Nerv  des  Muskelpräparates  liegt  auf  einer 
horizontalen  Platte,  die  an  einem  Stativ  befestigt  ist.  Jede  Beizung 
des  Nerven  veranlaßt  eine  Zuckung  des  Muskels,  Lassen  wir  jetzt  aus 
der  Höhe  von  etwa  1  cm  ein  Gewicht  von  10  g  mit  einer  scharfen  Kante 
quer  auf  den  Nerven  herabfallen,  so  daß  der  Nerv  durch  den  Druck 
mechanisch  gereizt  wird,  so  entsteht  im  Moment  der  Beiznng  eine 
Zuckung  des  Muskels,  und  der  Muskel  hebt  das  Gewicht  von  100  g 
etwa  um  1  cm  in  die  Höhe.  Hier  ist  also  die  Energiemenge,  die  der 
Arbeit  des  Muskels  entspricht,  etwa  zehnmal  größer  als  die  Energie- 
menge, die  als  Beiz  auf  den  Muskel  eingewirkt  hat,  ja  das  Mißverhältnis 
läßt  sich  unter  günstigen  Bedingungen  sogar  noch  weit  größer  gestalten. 
Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  es  klar,  daß  die 
beträchtliche  Energiemenge,  die  bei  der  Beaktion  nach  außen  frei  wird, 
nicht  aus  der  Umwandlung  der  geringen  Energiemenge  stammen  kann, 
die  im  Beize  dem  Organismus  zugeführt  worden  ist.  Sie  muß  also  aus 
dem  Organismus  selbst  herrühren  und  muß  schon  vorher  als  potentielle 
Energie  im  Organismus  aufgespeichert  gewesen  sein.  Wir  haben  uns 
daher  vorzustellen,  daß  die  Reizbarkeit  in  diesem  Falle  darauf  be- 
ruht, daß  große  Mengen  potentieller  Energie  in  der  lebendigen  Sub- 
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stanz  des  Muskels  aagesammelt  sind,  so  daß  es  nur  der  Zufuhr  einer 
kleinen  Energiemenge  bedarf,  um  sie  in  aktuelle  Energie  zu  ver- 
-wandeln.  Eine  derartige  Beizbarkeit  und  Beizwirkung  ist  aber  durch- 
aus nicht  auf  die  lebendige  Substanz  beschränkt.  An  leblosen  Körpern 
können  wir  analoge  Verhältnisse  herstellen.  Wenn  wir  eine  starke 
Feder  spannen  und  durch  einen  dünnen  Faden,  der  eben  der  Spann- 
kraft das  Gleichgewicht  hält,  zusammenbinden,  so  stellt  die  Feder 
ein  System  vor,  in  dem  eine  große  Menge  potentieller  Energie  auf- 
gespeichert ist,  obwohl  es  sich  vollkommen  in  Buhe  befindet.  Be- 
rühren wir  aber  jetzt  mit  der  Sehneide  eines  schaVfen  Messers  nur 
ganz  leise  den  Faden,  der  die  Feder  zusammenhält,  so  schnellt  die 
Feder  mit  großer  Gewalt  auseinander  und  leistet  nach  außen  be- 
deutende Arbeit.  Die  potentielle  Energie  der  Feder  ist  durch  den 
schwachen  Beiz,  den  das  Zertrennen  des  Fadens  repräsentiert,  in 
aktuelle  Energie  verwandelt  word,en;  das  Zertrennen  des  Fadens 
hat,  wie  man  sagt,  die  Federkraft  ,, ausgelöst".  Um  eine  solche 
,, Auslösung"  handelt  es  sich  auch  bei  den  explosiblen  Körpern, 
und  da  wir  hier  eine  Auslösung  chemischer  Spannkraft  vor  uns 
haben,  ist  die  Ähnlichkeit  mit  den  Auslösungsvorgängen  der  leben- 
digen Energie  noch  größer,  denn  auch  in  letzterer  ist  die  potentielle 
Energie  nur  in  Form  chemischer  Spannkraft  aufgespeichert.  In  einer 
erbsengroßen  Masse  von  Nitroglyzerin  ist  eine  solche  Menge  poten- 
tieller Energie  enthalten,  daß  es  nur  eines  schwachen  Stoßes  bedarf, 
um  eine  wahrhaft  zerschmetternde  Wirkung  auszulösen.  Ebenso  wie 
dasNitroglyzerinmolekülist  auch  dielebendige  Substanz  explosibel,  wenn 
auch  in  einer  Weise,  die  nicht  so  zerstörende  Wirkungen  hervorruft. 

Allein  die  Auslösungsvorgänge  sind,  wie  gesagt,  nur  spezielle  Fälle 
der  Eeizwirkungen,  und  das  Verhältnis  zwischen  Beiz  und  Beizerfolg 
kann  in  anderen  Fällen  ein  durchaus  anderes  sein,  denn  es  gibt  einer- 
seits Beize,  die,  wie  etwa  Herabsetzung  der  Temperatur,  Entziehung 
von  Nahrung,  Abschluß  von  Sauerstoff  usw.,  überhaupt  nicht  in  der 
Einwirkung,  sondern  vielmehr  in  der  Entziehung  einer  größeren  Energie- 
menge bestehen,  und  es  existieren  andererseits  Beizwirkungen,  die  gar 
nicht  in  einer  Erhöhung,  sondern  vielmehr  in  einer  Herabsetzung,  ja 
in  einer  fast  vollständigen  Unterdrückung  aller  Energieproduktion 
zum  Ausdruck  kommen,  wie  etwa  die  Wirkungen  der  Narcotica.  Dem- 
nach müssen  wir  es  sogar  als  ein  Charakteristikum  des  Eeizvorganges 
betrachten,  daß  zwischen  Beiz  und  Beizwirkung  überhaupt  kein  be- 
stimmtes Verhältnis  bezüglich  der  Energiegrößen  besteht,  das  Anspruch 
auf  allgemeine  Gültigkeit  machen  könnte.  Wir  können  daher,  wenn  wir 
den  Begriff  der  Beizbarkeit  allgemein  gültig  fassen  wollen,  nur  die 
obige  Definition  aufstellen.  Dann  können  wir  bezüglich  der  Beiz- 
wirkungen zunächst  nur  sagen:  die  allgemeine  Wirkung  aller 
Beize  auf  dielebendige  Substanz  besteht  in  einer  Verände- 
rung   der   spontanen    Lebensäußerungen. 

Bei  der  ungeheueren  Mannigfaltigkeit  der  Lebensäußerungen  je 
nach  der  Zusammensetzung  der  lebendigen  Substanz  und  bei  der  großen 
Fülle  verschiedener  Beize  ist  es  daher  von  vornherein  begreiflich,  daß 
die  Beizwirkungen  im  einzelnen  überaus  mannigfaltig  sein  müssen. 
Dazu  kommt,  um  die  Mannigfaltigkeit  der  Eeizwirkungen  noch  zu  ver- 
mehren, daß  nicht  nur  die  verschiedenen  Reizqualitäten, 
sondern    auch    die    verschiedene    Intensität,     sowie    der 
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zeitliche  Verlauf  und  der  örtliche  Umfang  einer  Beizung 
unter  Umständen  ganz  verschiedene  Wirkungen  hervorrnfen  können. 
Diese  große  Mannigfaltigkeit  der  Heizwirkungen  in  Yerbindui^  mit  der 
Tatsache,  daß  die  allgemeinen  ßeizwirkungen  erst  in  letzter  2eit  me- 
thodisch untersucht  worden  sind,  macht  es  vorläufig  noch  sehr  schwierig, 
sämtliche  Gesetze  für  die  Beizwirkungen  aus  den  Tatsachen  abzuleiten. 
Dennoch  ist  es  möglich,  für  gewisse  Gruppen  von  Beizwirkungen  die 
allgemeinen  Gesetzmäßigkeiten  empirisch  festzustellen'). 

Die  Veränderungen,  welche  die  spontanen  Lebensäußerungen  uuter 
dem  Einfluß  von  Beizen  erfahren,  sind  verschiedener  Art.  Erstens 
können  die  spontanen  Lebensäußerungen  in  ihrer  Qualität  unverändert 
bleiben  und  nur  quantitative  Veränderungen  erfahren.  Das  kann  sich 
entweder  in  einer  Steigerung,  sei  es  aller,  sei  es  einzelner  Lebens  Vorgänge 
äußern  — ■  dann  bezeichnen  wir  die  Beizwirkung  als  ,, Erregung"  — 
oder  es  kann  in  einer  Herabsetzung  aller  oder  einzelner  Lebensvorgänge 
zum  Ausdruck  kommen  —  dann  sprechen  wir  von  einer  ,, Lähmung". 

Zweitens  aber  können  die  spontanen  Lebensäußerungen  auch  in 
ihrer  Art  gänzlich  verändert  werden,  so  daß  völhg  neue  Lebensäuße- 
rungen auftreten,  die  sonst  im  Leben  der  Zelle  gar  nicht  vorkommen. 
Solche  Beizwirkungen  haben  wir  z.  B.  in  denzahlreichen  Anpassungs*. 
erscheinungen  und  in  den  metamorpbotiscben  Veränderungen  des  Stoff- 
wechsels bei  den  nekrobiotisehen  Prozessen  vor  uns*),  wo  unter  mancher- 
lei, im  einzelnen  meist  noch  gar  nicht  näher  bekannten  Einwirkungen 
die  Zellen  des  Körpers  Stoffe  aufhäufen,  die  bei  ihnen  im  ungestörten 
Leben  niemals  beobachtet  werden.  Allein  diese  Beizwirkungen  sind 
noch  recht  wenig  untersucht,  und  soweit  man  bis  jetzt  urteilen  kann, 
scheint  es,  als  ob  sie  nur  sekundäre  Folgen  der  quantitativen  Ver- 
änderungen von  normalen  Lebensvorgängen  sind.  So  kann  man  sich 
z.  B.  vorstellen,  daß  bei  den  metamorphotischen  Prozessen  die  Anhäu- 
fung bestimmter  Substanzen  in  der  Zelle  darauf  beruht,  daß  ein  oder 
mehrere  GUeder  der  normalen  Stoffwechselkette  infolge  von  chronischer 
Beizung  allmählich  gelähmt  oder  ganz  ausgefallen  sind,  so  daß  Ver- 
bindungen, die  sich  auch  normalerweise  bilden,  die  aber  wegen  so- 
fortiger weiterer  Umsetzung  nicht  zur  Anhäufung  kommen,  nunmehr 
in  größerer  Menge  sich  aufspeichern,  weil  die  Stoffwechselglieder,  die 
zu  ihrer  Umsetzung  nötig  sind,  jetzt  nicht  mehr  existieren.  Indessen, 
das  kann  vorläufig  nur  Vermutung  bleiben.  Unsere  Betrachtung  wird 
sich  daher  bauptsäohlieh  mit  den  Erregungs-  und  Läbmungs- 
vorgängen  zu  beschäftigen  haben.  Es  ist  jedoch  nicht  überflüssig, 
unsere  Begriffsbestimmungen  von  Beiz,  Erregung  und  Lähmung, 
sowie  das  Verhältnis  dieser  Dinge  zueinander,  vorher  noch  einmal  scharf 
zu  betonen,  da  in  der  Physiologie  nicht  selten  durch  die  meist  still- 
schweigend angenommene  falsche  Vorstellung,  daß  ein  Beiz  stets  Er- 
regung erzeugen  müsse,  eine  große  Verwirrung  und  Schwierigkeit  in 
der  Beurteilung  der  Tatsachen  entstanden  ist.  Diese  können  wir  ver- 
meiden, wenn  wir  folgende  Definitionen  fest  im  Auge  behalten: 
1.  Beiz  ist  jede  Veränderung  in  den  äußeren  Lebens- 
bedingungen   eines    Organismus. 

1)  Eine  eingehendere  Beh&adJung  dieses  Gegenatandea  findet  Bioh  bcü  Max 
Vebworn,  Erregung  und  Lähmung.  Eine  allgemeine  Physiologie  der  Beiswirkungen, 
Jena  19U. 

2)  Vgl.  S.  417. 
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2.  Erregung  ist  jede   Steigerang,   sei   es   einzelner,   sei   es 
aller   Lebensvorgänge. 

3.  Lähmung   ist   jede   Herabsetzung   einzelner  oder   aller 
LebensTorgänge. 

4.  Die  primäre  Wirkung  der  Beize  bann  in  Erregung  oder 
in   Lähmung  bestehen. 

2.   Die   Größe  des  Reizerfolges. 

Unter  den  Faktoren,  von  denen  die  Größe  des  Reizerfolges  ab- 
hängig ist,  steht  in  erster  Linie  die  Intensität  des  Beizes.  Je  nach  der 
Größe  des  Erfolges  haben  wir  ja  bereits  die  Beizint ensi täten  in  unter- 
schwellige Beize,  Schwellcnreize,  subraaximale  und  maximale  Beize 
eingeteilt.  Es  ist  auch  auf  den  ersten  Blick  verständlich,  daß  ein  stär- 
kerer Beiz  einen  größeren  Beizerfolg  hervorbringen  kann,  als  ein  sohwä- 
cherer,  magder  Erfolg  in  einer  Erregung  oder  in  einer  Lähmung  der  nor- 
malen Lebensprozesse  bestehen.  Indessen  ist  für  die  Größe  des  Beizerfol- 
ges  doch  noch  ein  zweiter,  im  lebendigen  System  selbst  gelegener  Faktor 
maßgebend,  und  dieser  Faktor  kann  sogar  in  bestimmten  Fällen  bedin- 
gen, daßdererstereFaktor,  d.h.  die  Intensität  des  Beizes  für  die  Yersehie- 
denheit  in  der  Größe  des  Beizerfolges  seine  Geltung  verliert.  Das  letztere 
gilt  aber  nur  im  Gebiete  der  erregenden  Beizwirkungen.  Es  ist  daher  nö- 
tig, auf  die  Frage  nach  den  Faktoren,  welche  die  Erregungsgröße  bei  einer 
erregenden  Beizwirkung  bestimmen,  etwas  näher  einzugehen. 

Schon  vor  langer  Zeit  bat  man  versucht,  zunächst  eine  zahlen- 
mäßige Beziehung  zwischen  Erregungsgröße  und  Beizintensität  zu 
fixieren.  Das  ist  zuerst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gelungen  im  Ge- 
biete der  Sinnesphysiologie.  Hier  hat  bereits  gegen  die  Mitte  des 
vorigen  Jahrhunderts  Eenst  Heinrich  Wbbbb  ein  Gesetz  formu- 
liert. Um  einen  eben  merklichen  Zuwachs  einer  Empfindung  durch 
Verstärkung  des  Reizes  zu  erzielen,  bedarf  es  in  verschiedenen  In- 
tensitätslagen  der  Empfindung  Stets  der  gleichen  relativen  Steige- 
rung der  Beizintensität,  d.  h.  also  der  absolute  Zuwachs  der  Beiz- 
intensität, welcher  nötig  ist,  um  eine  eben  merkliche  Steigerung  der 
Empfindungsgröße  zu  erzielen,  muß  um  so  größer  sein,  je  stärker  die 
Empfindung  bereits  ist.  Indem  dann  Feohneb  die  Annahme  machte, 
daß  die  eben  merklichen  Empfindungszuwüchse  in  allen  Höhenlagen 
immer  die  gleiche  Größe  haben,  konnte  er  die  Beziehung  zwischen  Reiz- 
intensität und  Empfindungsgröße  mathematisch  formulieren.  Die 
Empfindungsintensität  wächst  dann  proportional  den  Logarithmen  der 
Beizintensität.  Dieses  ursptünghoh  nur  für  die  Sinnessubstanzen  als 
,,psychophysische3  Gesetz"  formulierte  Verhältnis  ist  aber  später 
auch  auf  andere  Formen  der  lebendigen  Substanz  übertragen  worden 
und  wurde  schließlich  vielfach  als  ein  allgemeines  Gesetz  betrachtet, 
das  bei  allen  Formen  der  lebendigen  Substanz  die  Beziehung  zwischen 
der  Beizintensität  und  der  Größe  des  Beizerfolges  beherrscht.  Auch 
in  der  Pflanzenphy.siologie  hat  das  WBBBB-FEOHNBßsche  Gesetz  eine 
eingehende  Berüekäichtigung  erfahren^).  Unter  allen  Umständen  scheint 
jedoch  das  WBBEE-FEOHNKRsche  Gestlz  nicht  zu  gelten. 

I)  Vgl,  darüber  Petbb  Stabk,  Dm  WEBEBSche  Gesetz  in  der  PflanzenphTsio- 
logie.  Zeitsohr.  f.  allgem.  Phyeiol.,  Bd.  18.  1020,  S.  37).  —  Amust  Rippäl,  l>as  Ge- 
setz vom  Minimum  der  Reizwirkungen  bei  Pflanzen  in  ihrer  Beziehung  zum  Wkbbb- 
FBCHNBBBchen  Gesetz.    ZeitBcbr.  f.  angeiv.  Bot.,  Bd.  2,  1920.  S.  308. 


b,  Google 


J 


Fünftes  EapiteL 


Es  hat  sich  nämlich  zunächst  durch  zahlreiche  Untersuchui^en 
herausgestellt,  daß  das  WEBBB-FEOHHBBsche  Gesetz  im  Gebiete  des 
Gesichtssinnes  nur  innerhalb  bestimmter  mittlerer  Intensitätslagen 
eine  annähernde  Geltung  beanspruchen  kann.  Insbesondere  R.  Padw') 
hat  in  jüngster  Zeit  auf  diese  Verhältnisse  hingewiesen.  Die  Abwei- 
chungen von  dem  WBBBB-FBOHNEBScben  Gesetz  scheinen  aber,  wenn 
man  von  den  starken,  die  lebendige  Substanz  schädigenden  Reizen 
absieht,  damit  zusammenzuhängen,  daß  in  dem  Empfindungszuwachs 
die  Reaktion  verschiedener  lebendiger  Systeme,  nämlich  der  Sinnes- 
zellen, der  Nerven  und  der  Sinneszentren  mit  einbegriffen  sind.  Wie 
Fb.  W.  Fböhlioh»)  zeigen  konnte,  folgt  das  Sinnesepithel  der  Cepbalo- 
podennetzhaut  dem  WBBBR-FBOHNBRflcben  Gesetz,  die  Figuren  1 76a  u.  b 
lassen  die  logarithmische  Beziehung  zwischen  Reizstärke  und  Erregai^B- 
große  scharf  erkennen.  Untersachen  wir  aber  die  Sinnesempfindungen,  so 


Fig.  176  a.  Darstellung  der  Beziehung  zwischen  BeizsULrke  und  elektromotoriMhei 
Kraft  der  Aktioneatröme  des  Cephalopodenaugea.  Auf  der  AbBsisse  mnd  die  Beii- 
stäiken,  auf  der  Ordinate  die  elektromotorische  Kraft  der  AktioDSströme  in  Milli- 
volt aufgetragen.  Fig.  I76b  zeigt  die  logarithmlsohe  Beziehung  Ewisohen  Reii- 
stärke  und  Beizeriolg.  Auf  der  Abszisse  sind  die  Logarithmen  der  Beiuttiieo 
aufgetragen.    Nach  Fhöblios. 

müssen  wir  bei  einem  Vergleich  der  Reiz-  und  Empfindungsstärk^n 
immer  von  einem  bestimmten  Adaptationszustand  ausgehen,  der  den 
Reizerfolg  beeinflußt,  und  dann  kommt  die  Reaktion  des  Sinnesnerven 
auf  die  von  den  Sinneselementen  kommenden  Erregungen  in  Betracht- 


1)  B.  P4ÜU,  Über  psychische  Gesetzmäßigkeit.    Gnstav  Fischer,  Jena  liÖO. 

2)  Friedrich  W.  Fköhuch,  Grundzüge  einer  Lehre  vom  Licht-  und  Farboi- 
sinn.  Ein  Beitrag  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinne.  Gustav  Fischer,  Jena  ItÜl- 
Beiträge  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Zeitechr.  für  SinnesphyäoL, 
Bd.  4tt,  1913,  S.  28  und  Bd.  48,  1914. 
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Im  Empfind ungsz »wachs  Bind  alle  diese  Werte  enthalten.  Die  neueren 
Untersuchungen  an  den  Nervenfasern  zeigen,  daß  der  Beizetlolg  eines 
Einzelreizes  von  der  Intensität  des  Eeizes  unabhängig  ist.  Bei  oszil- 
lierenden Beizen  dagegen  scheint  infolge  einer  rasch  einsetzenden  Adap- 
tation der  Beizerfolg  von  der  Intensität  des  Beizes  abhängig  zu  sein. 
Bereits  im  Jahre  1871  lernte  Bowditoh^)  in  LuDwias  Labora- 
torium eine  solche  Form  der  lebendigen  Substanz  in  den  Muskelzellen 
des  Herzens  kennen.     An  diesem  lebendigen  System  ruft  jeder  Beiz, 


Fig.  177,     Schemata  für  die  Beüiehnngen  zwischen  ErregnngsgröBe  and 

Reizintensit&t.   l  Sohems  für  das  heteroboliache  System.    II  Schema  für  das  ieo- 

boUsohe  System.  Die  Äbezissenwerte  geben  die  Reizintenaitäten,  die  Ordinatenwert« 

die  ErregnngsgTÖfien  an. 

der  Überhaupt  wirksam  iat,  ganz  gleichgültig,  welche  Intensität  er  hat, 
stets  die  gleiche,  und  zwar  eine  maximale  Zuckung  hervor.  Ein  Beiz, 
der  auf  das  Herz  appliziert  wird,  wirkt  also  entweder  überhaupt  nicht 
oder  er  wirkt  maximal.  Das  Herz  liefert  auf  einen  Beiz  entweder  alles, 
was  es  momentan  an  Energie  liefern  kann,  oder  nichts.  Man  hat  in- 
folgedessen die  Gesetzmäßigkeit,  der  das  Herz  bui  Einwirkung  von 
Beizen  folgt,  als  das  ,, Alles-  oder  Nichts-Gesetz"  bezeichnet. 
Lange  Zeit  hindurch  galt  diese«  Verhalten  als  eine  spezielle  Eigen- 
tünJichkeit  der  Herzmuskulatur.    Erst  in  neuester  Zeit  ist  das  gleiche 


1)  BowDiTCH,  Über  die  EigentümIichkMt«n  der  Reizbarkeit.  welohedieMuskel- 
faaem  dee  Herzens  zeigen.  In  Arbeiten  ans  der  Physiologischen  Anst^t  zu  Leipzig 
1871,  6.  Jahrg.,  Leipzig  1872. 
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Verhalten  iür  eine  andere  Form  der  lebendigen  Substanz  einwandsfrei 
nachgewiesen  worden,  an  der  es  in  besonders  günstiger  Weise  genauer 
studiert  Wfrden  konnte,  d.  i.  für  die  markbaltige  Kervenfaser').  Die 
einzelne  Nervenfaser  wird  ebenso  wie  das  Herz  bereits  durch  den 
Schwellenreiz,  der  eben  wirksam  ist,  maximal  erregt,  und  die  ErregungB- 
große  bleibt  dieselbe,  wie  man  auch  die  Intensität  des  Reizes  steigern 
mag.  Dabei  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  daß  bei  Beizung  eines 
Nervenstammes  mittels  eines  elektrischen  Reizes  durch  den  Scbweilen- 
reiz  nur  wenige  Fasern  überhaupt  getroffen  werden,  während  mit  zu- 
nehmender Reizintensität  immer  mehr  Fasern  erregt  werden,  bis  sie 
bei  einer  gewissen  Stärke  des  Reizes  sämtlich  der  Einwirkung  unter- 
liegen. Dadurch  kommt  es,  daß  der  Eeizerfolg,  etwa  am  Muskel  des 
motorischen  Nerven  beobachtet,  an  Umfang  mit  der  Reizintensität 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zunimmt.  Diese  Tatsache  ist  aber  lediglich 
auf  die  Zunahme  der  Zahl  der  erregten  Einzelfasern  zu  beziehen,  wäh- 
rend für  die  einzelne  Nervenfaser  als  solche  das  ..Alles  oder  Nichts- 
Gesetz"  gilt. 

Schließlich  scheint  aueii  für  die  quergestreifte  Muskelfaser  das 
,, Alles  oder  Nichts- Gesetz"  gültig  zu  sein  (Kbith  Lucas*). 

Demnach  können  wir  zwei  extreme  Typen  von  lebendigen  Systemen 
unterscheiden.  Der  eine  Typus,  zu  dem  z.  B.  die  Ganglienzellen,  die  Sinn- 
zelien,  das  Rhizopodenprotoplasma  und  andere  träge  reagierende  Formen 
der  lebendigen  Substanz  gehören,  gibt  auf  schwache  Reize  eine  schwache, 
auf  stärkere  eine  stärkere  Energieentladung.  Wir  können  diese  Systeme 
als  ,,heterobolische  Systeme"  bezeichnen,  Sie  folgen  innerhalb 
gewisser  Grenzen  dem  WBBBR-FBceNEBschen  Gesetz  (Fig.  177i).  Der 
andere  Typus,  zu  dem  die  markbaltige  Nervenfaser  und  die  quer- 
gestreifte Muskelfaser  gehört,  folgt  dem  „Alles  oder  Nichts- Gesetz  "  und 
gibt  auf  jeden  Reiz,  welche  Intensität  er  haben  mag,  wenc  er  über- 
haupt die  Reizschwelle  übersteigt,  stets  die  gleiche  maximale  Energie- 
entladung. Diese  Systeme  können  wir  daher  kurz  als  „isobolische 
Systeme"  bezeichnen  (Fig.  11111). 

Der  Unterschied  zwischen  den  isobolischen  und  den  heteroboli- 
schen  Substanzen  macht  sich  speziell  zunächst  gegenüber  momentanen 
Einzelreizen  bemerkbar.  Polgen  dagegen  viele  Beizstöße  in  kurzen 
Intervallen  aufeinander,  wie  dies  wohl  bei  den  meisten  physiologiacben 
Innervationen  der  Fall  ist  —  vom  Zentralnervensystem  des  Menschen 
gehen,  wie  R.  Dittleb  gezeigt  hat,  bis  180  Erregungswellen  in  der 
Sekunde  au?  und  bei  der  durch  Licht  erregten  Netzhaut  der  Cephalo- 
poden  gehen,  wie  Fröhlich  nachgewiesen  hat,  bis  100  Erregungswellen 
in  der  Sekunde  aus  —  so  muß  sich  der  Nerv  unter  diesen  Umständen  in 
ein  heterobolisches  System  verwandeln.  Wäre  dem  nicht  so,  würde 
eine  auch  nur  annähernde  Geltung  des  WEBBR-FBCHNEESchen  Gesetzts 
unserem  Verständnis  übergroße  Schwierigkeitenbereiten. 

Bei  eingehenderem  Studium  der  beiden  Typen  von  lebendigen 
Sj'Htemen  hat  sich  schließlich  die  besonders  interessante  Tatsache  er- 

1)  Dio  experimentellen  BeMeiee  für  dieses  Verhalten  und  die  wichtigen  Zu- 
sammenhänge, die  sich  aus  demeelben  ergeben,  findet  man  auBführhch  in  Max  Vks- 
wosN,  Krn'gung  und  Lähmung,  Jena  1S14. 

2}  Keith  Lucas,  ünthepraduation  olaotivity  in  ascelatalmngclefibre.  Joum. 
of  Physiologv,  ßd.  33,  1905,  S.  12r..  The  ,.»11  or  none  law"  of  the  amphibian  skeletal 
musel'efibre.  ■  Kbenda.  Bd.  38.  lUO!).  S.  113. 
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geben,  daB  man  künstlich  durch  Veränderimg  der  spezifischen  Erreg- 
barkeit die  beiden  Typen  ineinander  umwandeln  kann.  Ea  ist  das 
speziell  für  NerTenf&Eern  und  Ganglienzellen  gelungen.  Alle  Faktoren, 
welche  lähmend  wirken,  d.  h.  die  Bpezifieohe  Erregbarkeit  herabsetzen, 
wie  z.  B.  Erstickung,  Ermüdung,  Narkose,  Temperaturerhöhung  über 
einen  bestimmten  Grad  hinaus  usw.,  wandeln  den  Nerven  in  ein  hetero- 
bolisches  System  um,  so  daß  nun  das  „Alles  oder  Nichts- Gesetz"  keine 
Gültigkeit  mehr  hat,  sondern  dafi  schwache  Beize  einen  schwachen, 
stärkere  einen  stärkeren  Beizerfolg  geben.  Umgekehrt  kann  man  die 
hetero bolischen  Ganglienzellen  der  Hinterbörnet  des  Eüokenmarka 
durch  Steigerung  ihrer  spezifischen  Erregbarkeit  mittels  Strycbnins 
in  isobolische  Systeme  verwandeln,  so  daß  sie  nunmehr  dem  ,, Alles 
oder  Nichts-Gesetzt"  folgen  und  auf  jeden  überhaupt  wirksamen  Beiz 
eine  maximale  Entladung  liefern^). 

3.  Die  Dauer  der  Beizwirkungen. 

Eine  andere  Frage,  die  bisher  freilich  noch  viel  weniger  eine  syste- 
matische Behandlung  erfahren  hat,  die  Frage  nach  der  Dauer  der  Eeiz- 
wirkungen,  verdient  nicht  minder  Interesse,  denn  sie  steht  in  engster 
Beziehung  mit  Problemen,  die,  wie  z.  B.  die  Tatsachen  der  Anpassung, 
der  Immunisierung  usw.,  zum  Teil  eine  weitgehende  praktische  Be- 
deutung besitzen.  Es  ist  zu  erwarten,  daß  diese  Verbältnisse,  die  für 
experimentelle,  zellularphysiologiscbe  Untersuchungen  ein  sehr  dank- 
bares  Objekt  abgeben,  bald  mehr  Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen 
werden.  Vorläufig  sind  es  nur  wenige  zusammenhangslose  Erfahrungen 
ganz  allgemeiner  Natur,  die  wir  hier  verzeichnen  können. 

Im  allgemeinen  können  wir  sagen,  daß  die  Dauer  der  Beizwirkung 
in  erster  Linie  von  der  Dauer  und  Intensität  des  Eeizes  abhängt,  und 
daß  die  Beizwirkung  nach  dem  Aufhören  des  Beizes  um  so  schneller 
abklingt,  je  kürzer  und  schwächer  der  Beiz  war,  bis  schheßlich  der  ur- 
sprüngliche Zustand  wieder  hergestellt  ist.  Indessen  verdienen  doch 
einige  spezielle  Fälle  noch  besondere  Bedeutung. 

Fassen  wir  zunächst  die  Verhältnisse  bei  andauernder  Beizung  ins 
Auge,  so  sehen  wir  hier,  daß  gewöhnlich  die  Beizwirkung  während 
der  Dauer  des  Beizes  eine  Änderung  erleidet,  und  zwar  je  nach  der 
Intensität  des  Beizes.  Bei  schwachen  Beizen  finden  wir  nach  einiger 
Zeit  ein  Nachlassen  und  schließlich  ein  Aufhören  der  im  Beginn  der 
Heizung  beobachteten  Eeizwirkung;  es  ist  eine  Gewöhnung,  ©ine 
Anpassung  an  den  Eeiz  eingetreten.  Beispiele  dafür  sind  sehr  leicht 
an  den  verschiedensten  Objekten  und  hei  Anwendung  der  verschieden- 
artigsten EeizquaUtäten  zu  beobachten.  So  geUngt  es  z.  B.,  wie  Enobl- 
MANN*)  und  andere')  gezeigt  haben,  mannigfache  einzellige  Organismen 
an  verhältnismäßig  starke  Salzlösungen  zu  gewöhnen,  die  anfangs 
deuthche  Eeizwirkungen  hervorrufen.  Bringt  man  ein  Actino- 
sphaerium,  das  seine  Pseudopodien  sonnenstrahlenartig  ausgestreckt 
hat,  in  eine  schwache  Lösung  von  Natriumbikarbonat,  so  zieht  es  all- 


1)  Julius  Visa,  Zur  Frage  dea  Alles  oder  Nichts- Gesetiea  beim  Strychnia- 
frofloh.     In  Zeitaohr.  f.  allgem.  Phyeiol,,  Bd.   12,  1911. 

2)  Enoilaukii,   Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung,      In 
Hebbcamnb  HsndbQch  d.  Physiol.,  Bd.  1.     S.  343,  1679. 

3)  Hax  Vkrworn,  Psycho- physiologische  Protistenstudien.     Experimentelle 
Untersuchnngen,  Jena  1889, 
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mählich  alle  Pseudopodien  ringherum  ein  und  mrd  zur  Kugel.  Bald 
aber  treten  wieder  feine  Pseudopodienapitzen  aus  der  Oberfläche  her- 
vor, die  sich  strecken  und  verlängern,  bis  das  Äctinosphaerium 
wieder  seine  frühere  Gestalt  angenommen  hat  und  vollkommen  normal 
geworden  ist.  Durch  sukzessive  Steigerung  der  Konzentration  kann 
man  denselben  Erfolg  mehrmals  hintereinander  erzielen.  Auch  an 
schwache  Giftlösungen,  an  hohe  Temperaturen,  an  intensives  Licht  usw. 
treten  solche  Anpassungen  ein.  Einen  bemerkenswerten  Einblick  in 
den  Mechanismus  der  Adaptation  haben  die  Untersuchungen  Fhöhliohs 
an  den  Augen  der  Cephalopoden  gewährt.  Bei  Belichtung  läßt  sich  von 
den  Cephalopodenaugen  ein  oszilUerender  Aktionsstrom  ableiten.  Bei 
Verwendung  größerer  Lichtintensitäten  treten  anfänglich  Erregungs- 
wellen größerer  Amplitude  auf,  die  aber  sehneil  an  Größe  abnehmen 
und  sieh  auf  eine  kleinere,  aber  gleichbleibende  Amplitude  einzustellen. 

Fig.  178.  Aktionsetrom  vom 
AugeeinerKtedonemoBcha- 
ta.  Die  Hebung  des  Sigoftl- 
hebela  unter  dem  Aktionsatrom 
zeigt  die  Dauer  der  Belichtung 
an.  DanmteT  ist  die  Zeit  in 
'/s  Sekunden  goBchrieben.  Die 
Kurve  zeigt  den  zeitlichen  Ver- 
lauf des  Aktionsstromes  und 
die  Abnahme  der  AmpUtude 
und  Frequenz  der  oszillieren- 
den Erregungswellen  w&hrend 
'  derBelichtung.  Beachtenswert 
sind  die  hohen  Eiregungswejlen 
im  aufsteigenden  Sobenkel  det 
Aktionsstromes.  Kach 
FaöHLicn. 

Diese  Beobachtungen  lassen  erkennen,  daß  es  sich  bei  der  Adaptation 
um  einen  Vorgang  handelt,  der  im  Prinzip  einer  Ermüdung  entspricht 
und  gewissermaßen  einen  "Übergang  zu  den  eigentlichen  Ermüdungs- 
erscheinungen bildet.  Sind  die  Beize  sehr  stark,  so  findet  keine  An- 
passung statt,  sondern  es  entwickelt  sich  der  Symptomenkomplex 
der  Ermüdung  und  Erschöpfung,  den  wir  an  anderer  Stelle  noch  näher 
kennen  lernen  werden.  Die  Erregbarkeit  nimmt  mehr  und  mehr  ab, 
und  schließlich  ist  der  Tod  die  Folge. 

Diesen  Tatsachen  der  Anpassung  reihen  sich  jene  Fälle  an,  in  denen 
bei  andauernder  Reizung  auch  die  Beizwirkungen  dauernd  in  einer 
gewissen  Intensität  bestehen  bleiben.  Beispiele  dafür  liefern  uns  ge- 
wisse Muskeln  des  Säugetierkörpers,  die  sich  in  einem  dauernden  Er- 
regungszustande befinden,  den  man  als  ,, Tonus"  zu  bezeichnen  pflegt. 
Es  sind  das  besonders  die  Schheßmuskeln  der  Harnblase  und  des  Afters, 
aber  auch  die  glatte  Muskulatur  der  Blutgefäße,  des  Darmes  usw.  Diese 
Muskeln  befinden  sieh  kontinuierlich  in  einem  Zustande  der  Kontrak- 
tion, der  veranlaßt  wird  durch  Beize,  die  ununterbrochen  von  den 
Zellen  des  Nervensystems  her  auf  sie  einwirken.  Auch  von  den  Skelett- 
muskeln wissen  wir,  daß  sie  fast  dauernd  einen  allerdings  je  nach  der 
Körperlage  und  Haltung  fortwährend  an  Intensität  wechselnden  Tonus 
besitzen,  der  unterhalten  wird  durch  die  ihnen  auf  dem  Wege  des 
Nervensystems  übermittelten,  meist  von  der  Peripherie  her  kommenden 
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schwachen  Beize.  So  wirkt  z.  B.  die  Lage  und  Haltung  des  Körpers 
salbet  als  Eeiz  und  bewirkt  reflektorisch  auf  dem  Wege  des  Nerven- 
systems die  Unterhaltung  eines  bestimmten  Tonus  gewisser  Muskeln, 
wie  das  etwa  beim  Stehen  des  Menschen  der  Fall  ist.  Besonders  augen- 
fällig wird  das  aber,  wenn  man  Tiere  in  eine  abnorme  Körperlage 
bringt  und  sie  verhindert,  wieder  in  ibre  normale  Stellung  zurück- 
zakehien.  In  diesem  Fall  kann  der  sonst  reflektorisch  ablaufende 
Mechanismus  der  Lagekorrektion  sich  nicht  abspielen.  Infolgedessen 
wirkt  der  Beiz  der  abnormen  Lage  nun  dauernd  ein,  und  die  zur  Lage- 
korrektion innervierten  Muakeln  werden  daher  in  eine  andauernde 
tonische  Kontraktion  versetzt.  Das  ist  der  Fall  bei  den  falschlich  als 
tierische  Hypnose  bezeichneten  Zuständen^). 

Ergreifen  wir  z.  B.  ein  Meerschweinchen  sicher,  aber  ohne  es  stark 
zn  drücken,  mit  den  Händen,  drehen  wir  es  plötzlich  auf  den  Bücken 
und  halten  wir  es  in  dieser  Stellung  mit  sanftem  Druck  eine  kurze  Zeit 
lang  fest,  so  macht  es  einige  kurze  Abwehrbewegungen  und  bleibt  dann 
regungslos  auf  dem  Bücken  liegen.      Dabei   bemerken   wir,    daß  die 


Fig.  179.  Meerschweinchen,  bewegungslos  auf  dem  Rücken  liegend,  mit  tonisch 
kontrahierten  Extremitäten  muakeln.    Die  Beine  ragen  starr  in  die  Luft. 

Muskeln  der  Extremitäten,  die  eben  noch  ihre  abwehrenden  Bewegungen 
ausführten,  ziemlich  stark  kontrahiert  sind,  so  daß  die  Extremitäten 
starr  in  die  Luft  ragen  (Fig.  179).  Dieser  Zustand  der  tonischen  Erre- 
gung kann,  wenn  das  Tier  nicht  gestört  wird,  eine  Viertelstunde  an- 
dauern. 

Bei  kurzer  Reizung  pflegen  die  Eeizwirkungen  nach  dem  Auf- 
hören des  Beizes  meist  ziemlich  bald  wieder  dem  normalen  Zustande 
des  Organismus  Platz  zu  machen,  doch  gibt  es  einzelne  Fälle,  in  denen 
das  Erlöschen  der  Beizwirkung  nicht  unmittelbar  beginnt,  sondern 
in  denen  sich  eine  längere,  unter  Umständen  eine  sehr  lange  Nach- 
wirkung des  Beizes  bemerkbar  macht.  So  kommt  es  vor,  daß  ein  ein- 
zelner, kurzdauernder  Beiz  gewisse  Ganglienzellen  und  die  von  denselben 
innervierten  Muskeln  in  eine  langdauernde  tonische  Erregung  versetzt. 

Hierher  gehört  das  Auftreten  eines  andauernden  Beflextonus  nach 
kurzdauernder  Beizung  bei  großbirnlosen  Fröschen.    Wenn  man  einen 


1)  Has  Vbbwobn.  Beiträge  znr  Physiologie  des  Zentralnervensystems.  I.  Teil: 
Die  Bog.  Hypnose  der  Tiere,  Jena,  Gustav  Fischer,  1898.  —  Femer  Szzuakski,  Über 
künstliche  Modifikation  des  sog.  hypnotischen  Zuetandes  bei  Tieren.  In  Pfl1jobr8 
Ärch..  Bd.  14S,  1912. 


,:Jb.G00g[e 


458  FQnftes  Kapitel. 

großhirnlosen  Frosch,  der  ruhig  in  seiner  gewöhnhchen  Hockstellung 
dasitzt  (Kg.  180  A),  sanft  an  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  zwischen 
zwei  Fingern  reibt,  so  erhebt  er  sich  auf  seine  Extremitäten,  indem  er 
die  Muskeln  derselben  kontrahiert,  und  bleibt  in  dieser  grotesken 
Stellung  unter  Umständen  länger  als  eine  Stunde  stehen  (Fig.  180B). 
Durch  geeignete  Operationen  kann  man  feststellen,  daß  dabei  infolge 
des  mechanischen  Hautreizes  die  Ganglienzellen  der  Mittelhirnbasis  in 


ch  in  gewöhnlicher  Hockatellung. 


Fig.  ISO  3.  Großhirnloser  Frosch  in  der  Stellung  dea  allgemeinen  Reflextonni. 
Die  ExtremitätenmuakeJn  und  die  Bückenmuakoln  sind  dauernd  kontrahiert,  so  daB 
der  FroBoh  auf  erhobenen  Beinen  mit  Katzenbuckel  Stellung  iinbeweglieh  stehen  bleibt. 

einen  tonischen  Erregungszustand  geraten  sind,  der  sich  den  sämthcben 
Körpermuskeln,  die  von  hier  ans  innerviert  werden,    mitteilt*). 

Am  interessantesten  und  praktisch  am  wichtigsten  aber  sind  die 
langandauernden  Nachwirkungen  mancher  chemischer  Reize,  vor  allem 
der  Bakteriengifte.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  daß  der  Körper  des 
Menschen  und  der  Tiere  nach  dem  Überstehen  gewisser  Infektions- 
krankheiten, wie  Pocken,  Scharlach,  Masern  usw.,  immun  wird  für  eine 
weitere  Infektion  mit   dem  gleichen  Krankheitserreger.    Bekannthch 


;,  Tonische  Reflexe.    In  Pfll'oebs  Aroh.  f.  d.  gee.  Fhysiol., 
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ist  auf  diesf^r  Tatsache  die  moderne  Therapie  und  Prophylaxe  der 
Infektionskrankheiten  begründet  worden,  insonderheit  die  Impf-  und 
die  lujektionsmethoden  von  Jbnnbr,  Kooh,  Pastbub,  Ehklich, 
Bbhbino,  Boüx  und  anderen.  Durch  künstliche  Einführung  des 
abgeschwächten  Infektionsstoftes  oder  der  Stoff  Wechsel  produkte  der 
betreffenden  Krankheitserreger  oder  schließlich  des  Blutserums  von 
Tieren,  die  der  Infektion  ausgesetzt  worden  waren,  hat  man  künstlich 
eine  Immunität  hervorzurufen  gewußt.  Was  bei  allen  diesen  rein 
empirisch  gefundenen  Behandlungsweisen  im  Körper  vorgeht,  entzieht 
sich  freilich  noch  vollkommen  unserer  Kenntnis ;  nur  so  viel  können  wir 
sagen,  daß  die  einmalige  Vergiftung  mit  den  betreffenden  Bakterien- 
giften an  den  Zellen  des  Körpers  eine  Nachwirkung  erzeugt,  die  in 
manchen  Fällen,  wie  bei  der  Diphtherie,  nur  verhältnismäBig  kurze 
Zeit,  in  anderen  Fällen,  wie  bei  den  Pocken,  aber  viele  Jahre  und 
Jahrzehnte  hindurch  andauern  kann.  Man  steht  hier  vor  einer  Tat- 
sache, für  die  vorläufig  nur  durch  eine  Hypothese,  nämlich  durch  die 
geniale  und  außerordentlich  fruchtbare  „Seitenkettentheorie"  Ehb- 
LiCHS^)  der  erste  Versuch  einer  Erklärung  angebahnt  ist.  Es  ist  aber 
zu  erwarten,  daß  ihr  Verständnis  am  meisten  gefördert  werden  dürfte 
durch  zellularphysiologische  Versuche,  welche  die  komphzierten  und 
unübersehbaren  Bedingungen  des  Säugetier-  und  Mensohenkörpers 
vorerst  durch  die  einfachsten  Verhältnisse  ersetzen.  In  der  Tat  haben 
einige  Versuche  mit  verschiedenen  ehemischen  Stoffen  bei  einzelligen 
Organismen  gezeigt,  daß  hier  analoge  Verhältnisse  zu  erzielen  sind. 
So  hat  z.  B.  Davbnpobt')  Infusorien  durch  Gewöhnung  an  schwache 
Sublimatlösungen  für  einige  Zeit  immun  gemacht  gegen  Lösungen  von 
solcher  Konzentration,  die  bei  nicht  immunisierten  Individuen  sofort 
tödlich  wirkten.  Der  zellularphysiologischen  Forschung  eröffnet  sich 
hier  ein  ungemein  weites  und  fruchtbares  Feld.  Überhaupt  hat  gerade 
die  methodische  Erforschung  der  Keizwirkungen  an  der  einzelnen  Zelle 
nicht  bloß  in  theoretischer  Hinsicht,  sondern  auch  im  Hinblick  auf 
die  praktische  Medizin  eine  ganz  fundamentale  Bedeutung'). 

4.  Bhythmische   und   oszillierende   Beizwirkungen. 

Wir  wenden  uns  nun  einem  Abschnitt  der  Beizwirkungen  zu,  der 
zu  den  interessantesten  Gebieten  der  Physiologie  gehört,  den  rhythmi- 
schen und  oszillierenden  Erregungavorgängen,  denen  wir  in  außer- 
ordentlicher Verbreitung  in  der  belebten  Natur  begegnen,  und  welche 
dadurch  besondere  Bedeutung  gewinnen,  daß  die  physikalische  und 
chemische  Theorie  auch  die  Gesamtheit  der  Vorgänge  in  der  leblosen 
Natur  in  oszillierende  Bewegungsvorgange  aufgelöst  hat. 

Auf  die  Bedeutung  der  rhythmischen  Lebenserscheinungen  war 
man  insbesondere  durch  die  Untersuchungen  von  Mabby*),   Claude 


1)  Zur  näheren  Orientierung  über  diese  Fragen  Bei  verwiesen  auf  L.  AaoHOiT, 
Ehruchb  Seitenkettentheorie  und  ihre  Anwendung  auf  die  kUnstliohen  Immuni- 
«ernngsproiieBBe.     In  Zoitechr.  f.  allgem.  Phyaiol.,  Bd.  1,  1902. 

2)  Davenpobt  and  Neal,  Studiea  in  Morphogenesia.  V.  On  the  acclimati- 
cation  ot  organieniB  in  polaonous  cbemical  eubstances.  In  Arch.  f.  Entwicklungs- 
mechanik. Bd.  2,  1896. 

3)  Uax  Värwobn,  Erregung  und  Lähmung.  Vortrag,  gehalten  auf  der  66.  Ver- 
saromlnng  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Frankfurt;  a.  M..  1806. 

4)  E.  L.  Marey,  Dee  excitations  ^lectriques  du  coeur.  Traveaux  du  Labaratoire 
de  >fABEY.    1ST6. 
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Bbbnahd^),  Veewokn'),  Bbthb*)  und  Wbdbnbky*)  aufmerksam  ge- 
worden. Hat  doch  die  rhythmische  Tätigkeit  des  Herzens,  das  schoa 
in  einer  frühen  Entwioklungsperiode  zu  schlagen  beginnt  und  fort- 
scblägt  bis  an  das  Ende  des  Lebens,  ebenso  wie  die  rhythmische  Atmung 
seit  jeher  das  Interesse  der  Arzte  und  Uiologen  in  Anspruch  genommen 
und  die  Frage  nach  den  Bedingungen  dieser  Bhythmen  nahegelegt. 
Aber  auch  sonst  begegnen  wir  im  Tier-  und  Pflanzenreich,  bei  den 
Protisten  sowohl  als  auch  beim  Menschen,  zahlreichen  rhythmischen 
Lebensäußerungen,  die  schon  wiederholt  den  Gedanken  auftauchen 
ließen,  daß  der  Lebensvorgang  ein  rhythmischer  ist,  wie  wir  ja  auch  in 
der  leblosen  Natur  zahlreichen  rhythmischen  Vorgängen  begegnen,  wie 
dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht,  Sommer  und  Winter,  Ebbe  und  ilut. 

Besonders  mannigfaltig  sind  die  rhythmischen  Innervationen, 
welche  das  Zentralnervensystem  vermittelt.  Der  Rhythmus  der  Atem- 
innervation,  die  rhythmischen  Reflexe,  die  rhythmischen  Bewegungen, 
wie  das  Gehen,  Laufen  und  Springen,  der  Rhythmus  der  menschlichen 
Sprache,  der  Dichtkunst  und  Musik,  rhythmische  Vorgänge,  die,  wie 
Fb.  W.  Fröhlich*)  zu  zeigen  versucht  hat,  auch  unserer  Zeitempfin- 
dung zugrunde  liegen  mögen. 

Rhythmische  Reflexe  sind  so  häufig,  daß  Ch,  S.  Shebbington*) 
und  Gbahah  Brown'),  die  wir  wohl  als  die  besten  Kenner  des  Reflex- 
lebena  höherer  Tiere  ansehen  können,  allen  Reflexen  rhythmischen 
Charakter  zuschreiben.  Gbaham  Bbown  vertritt  den  Standpunkt, 
daß  einzelne  Reflexe  nur  dadurch  nichtrhythmisch  erscheinen,  daß  eine 
Phase  des  Reflexes  besonders  hervortritt. 

Besonderes  Interesse  beanspruchen  auch  die  periodischen  Nach- 
bilder, wie  sie  sich  im  Anschluß  an  eine  Belichtung  des  Auges  ent- 
wickeln und  welche,  wie  Fröhlich*)  hervorgehoben  hat,  in  engstem 
Zusammenhang  mit  den  spezifischen,  periodischen  Reflexen  stehen 
und  eine  wesentliche  Grundlage  des  für  das  Sehen  so  wichtigen  Licht- 
und  Farbenkontrastes  ausmachen.  Nicht  geringeres  Interesse  hat  schon 
lange  der  rhythmische  Wechsel  von  Wachen   und    Schlafen  erweckt. 

Wie  für  das  Tierreich  Fb.  W.  Fböhlioh'),  Max  Vbbwobn"), 
W.  ScHLBlp")  die  wesentlichen  rhythmischen  Lehensäußernngen  dar- 

1)  OL.AiniB  BerMabd,  Letons  anr  Im  phänomänes  de  la  vie. 

2)  Hax  Vxbwobn,  Die  Biogenh^pothese,  Jena  1903. 

3)  A.  Bbthe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems.  Leiptig 
1903. 

4)  N.  Wbdensey,  Erregung,  Hemmung  und  Nvkoss.  Pn-üasBa  Arch.  f.  d. 
ges.  Phyaiol.,  Bd.  100,  S.  I,  1904. 

6)  Fbiedbich  W.  FRÖmJoH,  Über  die  Physiologie  des  Zeitsinnes.  Zeiteohr.  f. 
Sinnesphysiol.,  Bd.  61, 1920.  Vergleiche  zu  derselben  Frage  O.  L.  Fobbl,  Le  rhythme. 
Etüde  psyoholoffiqne.     Joum.  f.  Psychol.  u.  Neurol.,  Bd.  26,  S.  1,  1920. 

6)  Ch.  S.  Shebrihotoh.  The  mtegrative  action  of  the  nervouB  aystem.  London 
1911. 

7)  T.  Gbaeau  Bbown,  Die  Keflerfunktion  des  Zentralnervensystems,  beaonden 
vom  Staudpunkt  der  ibythmiachen  Tätigkeiten  beim  S&ugetier  betraohtet.  Ergebn. 
d.  Physiol.,  Bd.  13,  S.  464,  1S13;  Bd.  15.  S.  380,  1916. 

8)  Fbiedbiob  W.  Fböhlioh,  Grundzilge  einer  Lehre  vom  Lioht-  und  Farben- 
sinn.   Ein  Beitrag  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinne.     Jena  1921. 

9)  Fbiedbich  W.  Fböhuch,  Über  die  Thythmiscbe  Natur  der  Lebensvoig&nge. 
Zeitsohr.  f.  allgem.  Physiol..  Bd.  13,  1912. 

10)  Max  Vebwobn,  Erregung  und  tähmung.    Gustav  Fischer.    Jena  1914. 

11)  W.  SOHLBIP.  Über  den  periodischen  Verlauf  tjerischer  Lebensvor^nge.  Vor- 
trag, gehalten  in  der  physikalisch -mediunischen  Gesellsohaft  at  WUrzburg,  am  24.  Hai 
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gestellt  haben,  so  hat  E.  Küstbb  eine  Übersicht  über  die  wichtigsten 
rhythmischen  Vorgänge  im  Pflanzenreich  gegeben. 

Zu  diesen  Vorgängen  gehört  die  Ausbildung  rhythmischer  Struk- 
turen, die  durch  einen  rhythmischen  Wechsel  qualitativ  verschiedener 
Wachstumsleistungen  zustande  kommen,  die  aber  nicht  ausschUeßlich 
mit   einem  rhythmischen   Wechsel   der  Außenbedingungen,   wie   dem 
Wechsel  der  Tages-  und  Jahreszeiten,  zusammenhängen.     So  verhält 
es  sich  auch  mit  den  rhythmischen 
Bewegungen   der    Laubblätter    und      g 
Blüten,  die  einegewisseUnabhängig- 
keit  von  dem  rhythmischen  Wechsel     ,g 
von  Tag  und  Nacht  erkennen  lassen.      15 
Die   Blüten  von    Calendula    be- 
wegen   sich     auch    in    anhaltender 
Dunkelheit  imBhythmus  von  12  zu     13 
12  Stunden,  und  die  Laubblätter  von     ]» 
Fhaseolus  setzen  aucb^m  Dunklen 
ihre  rhythmischen  Bewegungen  fort.     1* 

Bei  der  Züchtungvon  Schimmel-     10 
pilzen  kann  man    häufig    beobach- 
ten, daß  diese  Organismen  die  ihnen 
zur    Verfügung      stehende     Fläche       g 
nicht  gleichmäßig  überziehen,  son- 
dern  daß   ihre    Wachstumsform  in       ' 
ringförmigen  Zonen  wechselt.    Man 
hat  die   daraus  resultierenden  For- 
men  als  Hexenringe   bezeichnet.,     ß 
Bei  vielen    Pilzen   sehen   wir   ring-       4 
förmige,     sporenreiche     Zonen    mit 
sporenarmen  oder  sporenlosen  wech-       3 
sein.  Bei  mancher  dieser  Hexenring-       2 
bildungen   kann    man   den   Einfluß 
des  Tag-  und  Nachtwechsels  sichrt'-       1 
stellen,  andere  kommen  auch  unter 
scheinbar   konstanten   Außenbedin- 
gungen zur  Ausbildung. 

Hierher  gehören  auch  die  rhyth- 
mischen   Wachstumserscheinungen, 
welche  man  an  dem  konzentrischen      ^ 
Wachstum     der   Jahresringe    beob- 
achten    kann.        Die       Jahresringe    F*  181.     RhythmiBohe    Struktur 

kommen  dadurch  zustande,  daß  die  ****i*?'r  n.!il^K„Vf'''H'l,*r«r  «T™ 
T,     j    li-  TT  I       11  pendula).    Querschnitt    durob    einen 

Produktion  neuer  Holzzellen  zu  ver-  Sektor  eines  JahreszuwachseB.  A  und  B 
schiedenen  Jahreszeiten  verschieden  Frühjahrsholz,  1—17  gefäßreiche  Ban- 
auBfällt.  Abernicht  selten  kann  man  ^^^-    Nach  Küster. 

beobachten,     daß    innerhalb     einer 

Vegetationsperiode  die  Quahtät  des  neuen  Holzes  viele  Male  wechselt, 
E.  KÜ8TBE*)  weist  auf  Jas  besonders  wichtige  Beispiel  von  Ulmus 
montana  var.  pendula  hin;  bei  dieser  kann  sich  der  Wechsel  von 


1)  E.  Küster,  über  den  Rhythmus  im  Leben  der  Fflan7en.  Zeitschr.  f.  sllgem. 
Fhysiol.,  Bd.  17.    Sammelreferat.    1S)18. 
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gefäßreißbem  und  gefäßlosem  Holz  bis  20  mal  während  eines  Sommers 
vollziehen. 

Diese  Beobachtungen  leiten  direkt  über  zu  den  periodischen 
Wachstumserscheinungen  im  Protisten-  und  Tierreich,  zum  Khythmns 
der  Fortpflanzung,  zum  Bhytbmus  der  Eireifung  und  der  Menstruation. 
Der  individuelle  oder  partielle  Tod  des  Individuums  bedeutet  nur  eine 
Zäsur  im  rhythmischen  Ablauf  des  Lebens.  Gerade  das  große  Problem 
des  Todes,  das  wir  schon  früher  eingehend  behandelt  haben,  läßt  sich 
in  seiner  Vollständigkeit  erst  überblicken,  wenn  man  es  vom  Stand- 
punkt des  rhythmischen  Ablauf  des  Lebens  betrachtet  und  die  Be- 
dingungen erforscht,  welche  im  allgemeinen  den  ßhythmus  des  Lebens 
beherrschen. 

Wenn  wir  versuchen,  uns  einen  Überblick  über  die  Bedingungen 
zu  verschaffen,  welche  den  scheinbar  so  verschiedenartigen  rhyth- 
mischen Lebensäußerungen  zugrunde  gelegt  worden  sind,  so  zeigt  sich 
die  überraschende  Tatsache,  daß  es  sich  immer  nur  um  eine  kleine 
Anzahl  von  im  Prinzip  gleichen  Bedingungen  handelt,  welche  zum 
Teil  den  äußeren  Lebensbedingungen  angehören.  Es  sind  "Überfluß 
oder  Mangel  an  Nahrung  bzw.  bestimmter  chemischer  Bestandteile 
der  lebenden  Substanz,  die  Bildung  giftiger  Stoffwechsel  pro  dukte  und 
ihre  Anhäufung  innerhalb  oder  in  der  Umgebung  der  lebenden  Zellen. 
Diese  Faktoren,  welche  auf  das  Engste  mit  der  Assimilation  und  Dissi- 
milation verknüpft  sind,  beherrschen  das  Wachstum  und  die  Teilung 
der  Zellen,  ebenso  wie  die  Hexenringbildung  bei  den  Pilzen  oder  den 
Wechsel  von  Schlafen  und  Wachen.  In  jenen  Fällen  rhythmischer 
Lebensäußerungen,  welche  auch  ohne  einen  rhjfthmischen  Wechsel  der 
Außenbedingungen  weitergehen,  Jiat  man  eine  Anpassung  und  Ver- 
erbung der  durch  rhythmische  Einwirkungen  erworbener  Eigenschaften 
gesehen.  So  wie  wir  das  Leben  als  eine  Wechselwirkung  zwischen  den 
äußeren  und  inneren  Lebensbedingungen  aufgefaßt  haben,  so  ist  auch 
der  Rhythmus  des  Lebens  ein  Ausdruck  dieser  Wechselwirkung, 

Neben  den  rhythmisch  verlaufenden  Lebensvorgängen  kommt  auch 
den  oszillierenden  Reizwirkungen  eine  große  Verbreitung  und  Bedeu- 
tung zu.  Auf  diese  Tatsache  hat  zuerst  FBÖHLiCH^)die  Aufmerksam- 
keit gelenkt,  welcher  selbst  eine  ßeihe  oszillierender  Lebensvorgänge 
einer  eingehenden  Untersuchung  unterzogen  hat. 

Schon  lange  sind  die  oszillierenden  Erregungsvorgänge  im  Gebiet 
des  Zentralnervensystems  bekannt.  Wenn  wir  einen  Skelettmuskel 
willkürlieh  kontrahieren,  so  gehen  von  den  motorischen  Zentren 
oszillierende  Erregungswelien  aus,  die  wie  die  Untersuchungen  von 
DiTTLER  und  Günther')  ergeben  haben,  eine  Frequenz  von  180  Er- 
regungswellen in  der  Sekunde  erreichen.  Die  Untersuchungen  Pipbbs 
hatten  etwas  geringere  Werte  ergeben.  Andeutungen  dieser  Erregungs- 
oszillationen treten  uns  im  Muskelzittern  und  im  Muskelton  entgegen. 
Legen  wir  unser  Ohr  an  einen  Muskel,  der  sich  in  kräftiger  Kontraktion 
befindet,  so  hören  wir  einen  summenden  Ton,  der  im  Zusammenhang 
mit  dem  vom  Zentralnervensystem  kommenden  Erregungsoszillationen 


1)  Friedrich  W.  Fröhlich,  Cbor  die  rhj-thminohe  Katur  der  Lebensvorgängs. 
Zeitschr.  f.  allgem.  Phyaiol.,  Bd.  13.  1912. 

2)DrrTLBK  und  Günther.  Über  die  Aktionsatröme  menschlicher Muakela  bei 
willkürlicher  Innervation,   Fn.üaERS  Arohiv  für  die  gesamte  Physiologie,  Bd.  155, 
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steht.  Dabei  reagievt  der  Jluskei  selbst  mit  einer  t et anisclien  Zusammen- 
ziehung,  die  nur  bei  selir  kräftiger  Kontraktion  odf^r  bei  Eintritt  der 
Ermüdung  leichte  Zitteroazillationen  erkenntn  liißt. 


Fig.  182.  Oszillierender  Aktionsstrom  bei  der  WiDkUrkontraktion  der 
Unt«rBrmflszoren.  Die  oberen  Zacken  sind  mit  einer  Stimmgabel  von  60  Sohwin- 
giugen  in  der  Sekunde  geBchrieben.  die  mittlere  Kurve  zeigt  den  oszillierenden  Ak- 
tionütrom.   Die  unteren  Zacken  geben  die  Zeit  in  '/g  Sekunden.    Nach  DriTLiB  und 

Fböhlioh  hat  insbesondere  auch  auf  die  oszillierende  Natur  jener 
Prozesse  hingewiesen,  welche  die  Beizung  überdauern.  So  sehen  wir 
einen  Moskel  bei  Üeizung  seines  motorischen  Nerven  mit  einer  nur 
kurzdauernden  Zusammenziehung  reagieren,  während  die  bei  Heizung 
eines  sensiblen  Nerven  durch  das  Üückenmark  vermittelte  Reflex- 
zuckung die  Reizung  wesentlich  überdauert.     Auf  entsprechende  Be- 


Fig.  1S3.    Versohieden  lange  Dauer  der  durch  Reizung  des  motorjsohen  Nerven  und 

durch  Reizurg  dee  sensiblen  Xerven  pusgelöslen.  reflektorischen  Mnakelzuckung. 

Nach  Fröhlich.') 

obflchtungcii  haben  in  Verworns  Laboratorium  JuLiv8  Vebzi«)  und 
BupPEECHT  Mathaei^)  hingewiesen. 

1)  Feibdbich  W.  FrtäHUOH.  Beitrage  zur  AnaKee  der  Refleriuuktion  mit 
besonderer  Bonjckaichtigungvon Tonus,  Bahnuncund  Hemmung  Zeitschr  f  allgem. 
Physiol..  Bd.  9.  S.  55.  1900. 

2)  Juutis  Vkszi.  Untersuchungen  liber  die  FrregungBleitung  im  Ruckenmark. 
Zeitachr.  f,  allgem.  Pbyfliol..  Bd.  18.  S.  o8    1920 

3)  R.  Mathaei.  über  den  EinfluU  rhythmischer  Beize  auf  die  Rückenmarks- 
reflexe.    Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol,,  Bd    18    s    281    ItiO 
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Oszillierende  Erregungsvorgänge  sind  auch  bei  den  tonisch  inner- 
vierten Muskeln  beobachtet  worden.  So  hat  sie  Dittlbb^)  für  das 
tonisch  innervierte  Zwerchfell  und  Einthoven")  für  die  Enthirnungs- 
starre  beschrieben. 

Gerade  die  Frage  nach  dem  Zustandekommen  der  tonischen 
Innervationen  hat  schon  lange  das  Interesse  der  Biologen  in  Anspruch 
genommen.  Es  stehen  sich  bezüglich  der  Deutung  der  tonischen  Inner- 
vation, welche  in  besonderer  Ausbildung  bei  den  glatten  Muskeln 
vieler  Wirbellosen  zu  beobachten  ist,  zwei  prinzipielle  Auffassungen 
gegenüber.  Die  eine  Auffassung,  welche  von  Uexküll,  Bethb  und 
JoKDAN  vertreten  wird,  nach  welcher  von  den  tonisch  innervierten 
Muskeln  nur  im  Moment  der  Verkürzung  äußere  und  innere  Arbeit 
geleistet  wird,  während  der  Dauer  der  tonischen  Kontraktion  dag^en 
die  Stoff-  und  Energieweehselvorgänge  im  Muskel  nicht  gesteigert 
sein  sollen.  Die  andere  Auffassung,  nach  welcher  auch  während  der 
tonischen  Innervation  sich  oszillierende  Erregungsvorgänge  im  Muskel 
abspielen.  Bei  vielen  tonisch  innervierten  Muskeln  haben  sich  mit  den 
bisher  zur  Verfügung  stehenden  Methoden  oszillierende  Erregungs- 
vorgänge nicht  nachweisen  lassen,  aber  bei  der  äußerst  langsamen 
Beaktion  vieler  glatten  Muskeln  werden  schon  sehr  wenige  und  schwache 
Erregungswellen  genügen,  um  die  Verkürzung  aufrecht  zu  erhalten. 
Diese  Erregungswellen  könnten  auch  bald  hier,  bald  dort  im  Muskel 
auftreten  und  sich  auch  dadurch  dem  Kachweis  leicht  entziehen.  Bei 
einzelnen  quergestreiften,  tonisch  innervierten  Muskeln  ist  die  oszil- 
lierende Natur  der  zugrundeliegenden  Innervation  schon  sichergestellt. 
Für  den  tonischen  Umklammerungsreflex  des  FroBchmännchen  hat 
E.  H.  Kahn^)  wohl  eine  Zunahme  des  Kreatinstoffwechsels  im  Muskel 
nachweisen  können,  eine  oszillierende  Erregung  konnte  aber  weder 
dieser  Autor  noch  A.  Fböhlich  und  H.   H.  Mbtbr*)  beobachten. 

An  dieser  Stelle  sei  auf  ein  Beispiel  tonischer  Innervation  hin- 
gewiesen, das  man  ohne  Zuhilfenahme  empfindlicher  Methoden  unter- 
suchen kann.  Die  Kaumuskeln  befinden  sich  beim  wachenden  Menschen 
in  einer  andauernden  tonischen  Verkürzung,  welche  den  Verschluß  des 
Mundes  aufrecht  erhält.  Beim  schlafenden  Menschen  sieht  man  häufig 
infolge  Nachlasseng  des  Tonus  den  Unterkiefer  nach  unten  sinken  und 
den  Mund  offen  stehen.  Man  kann  sich  nun  leicht  durch  Beobachten  des 
Muskeltones  mit  Hilfe  eines  Höhrrohres  von  dem  Auftreten  der  oszil- 
lierenden Brregungs wellen  in  den  Kaumuskeln  überzeugen  Jfängtniao 
ausgehend  von  der  Schlußstellung  des  Mundes  an,  die  Kiefer  etwas  an- 
einander zu  pressen,  so  kann  man  den  schwach  summenden  Muskel- 
ton deutlich  wahrnehmen.  Je  stärker  die  Kiefer  aneinander  gepreßt 
werden,  um  so  stärker,  höher  und  regelmäßiger  wird  das  Summen. 
Läßt  man  mit  der  Innervation  nach,  so  wird  das  Summen  wieder 
schwächer,  bleibt  aber  hörbar,   bis  die  Ausgangsstellung  erreicht  ist. 

1)  R.  DiTTLEB,  über  die  Innervation  dee  Zwerohfellee  als  Beispiel  einer  fo>oi- 
Bchen  Innervation,    In  Fflüqers  Arch.  f.  d.  ges.  Phjsiol.,  Bd.  131.  1910. 

2)  W.  Einthoven,  Sur  leB  phenom^nea  ölectriquea  dw  tonus  muBoulaire,  Archive 
neerl.  phya.  II,  p.  48».  1918. 

3)  K.  H.  Kahh,  Beiträge  zur  Lehre  des  MuskeltonuB.  In  Ptlüoebs  Arch.  f.  i- 
gea.  Phyaiol.,  Bd.  177,  S.  294,  1919  und  Bd.  1Ö2,  S.  (13,  1921. 

4)  A.  Fböhuch  u.  H.  H.  Meykk,  über  Dauerverkürzung  der  quergeetteilten 
Warmblütermuaiteln.  Arch.  f.  experim.  Patho!.,  Bd.  87.  S.  173,  1920.  —  H.  H. 
Meveb,  Zur  Physiologie  der  Muekelbewegung.    Med.  Klin.,  Kr.  00,  S.  1283,  1920. 
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Diese  Beobachtung  im  Verein  mit  den  schon  beschriebenen  Tat- 
sachen läßt  es  mehr  als  wahrscheinlich  eise h einen,  daß  allen 
tonischen  Innervationen  oszillierende  Erregungswellen  zugrunde  liegen. 

Während  die  langsamer  reagierenden  Muskeln  auf  die  vom  Zentral- 
nervensystem kommenden  oszillierenden  Erregnugs wellen  mit  einer 
gleichmäßig  andauernden  tonischen  Verkürzung  reagieren,  können 
schnell  reagierende  Muskeln  die  vom  Zentralnervensystem  kommenden 
Erregungs wellen  noch  mit  einzelnen  Verkürzungen  beantworten.  Die 
Rückenflosse  des  Seepferdchens  führt,  wie  Isohihaba*)  gezeigt  hat, 
bis  zu  25  Kontraktionsbewegungen  in  der  Sekunde  aus.  Es  ist  nicht 
uninteressant,  daß  die  Bewegung  der  Rückenflosse  beim  Seepferdchen 
in  ihrer  Erscheinungsweise  durchaus  den  Flimmerbewegungen  ent: 
spricht. 

Noch  viel  schnellere  Verkürzungen  finden  wir  am  Muskelsystem 
der  Insekten.  Nach  den  Untersuchungen  von  Marby  und  Landois*) 
können  manche  Mücken  ihre  Elugmuskeln  bis  600maJ  in  der  Sekunde 
zu  Einzelkontraktionen  anregen.  Das  sind  jedoch  nicht  die  höchsten 
Frequenzen  oszillierender  Vorgänge,  welche  in  der  belebten  Natur  vor- 
kommen. Nach  den  Untersuchungen  von  Gaetbn*)  am  elektrischen 
Organ  von  Malapterurua  gehen  von  der  dieses  Organ  innervierenden 
Nervenzelle  nahezu  1000  Erregungswellen  in  der  Sekunde  auB.  Dieser 
Fall  ist  um  so  bemerkenswerter,  da  das  elektrische  Organ  nur  von  einer 
einzigen  großen  Ganghenzelle  innerviert  wird,  und  hier  nicht  der  Ein- 
wand gemacht  werden  kann,  daß  die  oszillierenden  Innervationen 
durch  die  schnell  aufeinander  folgenden  Impulse  vieler  Nervenzellen 
zustande  kommen. 

Auch  an  Sinneszellen  konnte  festgestellt  werden,  daß  sie  auf  den 
äußeren  Beiz  mit  oszillierenden  Erregungswellen  großer  Regelmäßig- 
keit antworten.  Wie  Fk.  W.  Fböhlioh*)  nachweisen  konnte,  reagiert  die 
Netzhaut  der  Cephalopoden  (Eledone  moschata]  auf  den  konstant 
einwirkenden  Lichtreiz  mit  oszillierenden  Erregungswellen,  die  eine 
Frequenz  von  18 — 100  Oszillationen  in  der  Sekunde  aufweisen  (siehe 
Fig.  184).  Die  sich  bei  diesen  Versuchen  ergebende  Beziehung  zwischen 
der  Oszillationsfrequenz  und  der  Wirksamkeit  bzw.  der  Wellenlänge 
des  Reizlichtes  bot  die  Möglichkeit,  eine  physiologische  Deutung  der 
mit  der  Licht-  und  Farbenempfindung  einhergehenden  Prozesse  zu 
gewinnen  und  die  Qualitäten  der  Licht  Sinnesempfindungen  bloß  auf 
quantitativ   verschiedene  Vorgänge  im   Sinnesorgan   zurückzuführen. 

Auch  an  anderen  Formen  lebendiger  Substanz  sind  oszillierende 
Erregungsvorgänge  besehrieben  worden.     Lassen  wir,  wie  S.  Garten 

1)  M.  IscHiHABA,  über  die  Flossenbewegung  des  Seepferdchens.  In  Ptlüobhs 
ArolL  t.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  109,  S.  300,  1905. 

2)  Lakdois,  Tierstimmen.    Freiburg  i.  Br.  1874. 

3)  S.  Gaktkn,  Über  einen  Fall  von  periodiBoher  Tätigkeit  der  Ganglienzelle. 
ZeötBOhr.  f.  Biol.,  Bd.  54.  S.  3ÖÖ,  1910. 

4)  Fbiedrich  W.  Fröhlich,  Beiträge  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinnes- 
organe. 2.  Über  die  rhythmische  Natur  der  Netzhauterregung  und  ihre  Bedeutung 
für  die  Lieht,  und  Farbenwahmehmung.  Zeitsohr.  f.  Sinnesphysiol.,  Bd.  48,  S.  70, 
1914.  —  7.  Die  Abhängigkeit  der  Amplitude  und  Frequenz  des  Netzhau tihythmuB 
von  der  Intensit&t  und  Farbe  des  Reizlichtee.  Ebenda,  S.  383.  —  Grundzüge  einer 
Lehre  vom  Licht-  und  Farbensinn.  Ein  Beitrag  zur  allgemeinen  Physiologie  der 
Sinne.     Gustav  Fischer,  Jena  1921. 
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gezeigt  hat,  auf  den  Nerven  einen  konstanten  Strom  einwirken,  so  reagiert 
der  Nerv  gleichfallßj  mit 
oBzillierenden  Erregungs- 
wellen (sieheFig.185).  Die 
Tatsache,  daß  insbeson- 
dere die  Nervmuskel Prä- 
parate von  Kaltfrösehen 
auf  den  konstanten  Strom 
mit  einem  Schließangs- 
und Öffnungstetanus  rea- 
gieren, ist  schon  lange 
bekannt.  Auchjder  Mus- 
kel reagiert,  wie  DiTTLBB 
und  TiOHOMiROW^)  ge- 
zeigt haben,  bei  Beizung 

*  mitdemkonstantenStrom 
mit  oszillierenden  Aktions- 
strömen, In  gleicher  Weise 
sind  die  in  der  belebten 
Natur  sehr  verbreiteten 
Flimmer-  und  Zilienbe- 
wegungen  Ausdruck  oszil- 
lierender Erregungsvor- 
gänge. Die  obere  Schlag- 
frequenz von  Flimmer- 
haarenist noch  nicht  be- 
kannt. Nach  den  Anga- 
ben von  W.  Enoelman» 
dürfte  für  das  Flimmer- 

•  epithel  der  fiachen- 
schleimhaut  des  Frosches 
die  obere  Grenze  etwa 
bei  40  Schlägen  in  der 
Sekunde  liegen.  Bei  den 
meisten  Flimmerzellen 
finden  wir  geringere  Wer- 
te, nur  wenige  Schläge  in 
der  Sekundeoder  Minute. 

Wohl  am  eingehend- 
sten untersucht  ist  die 
rhythmische  Tätigkeit  des 
Herzens,  obwohl  gerade 
an  diesem  so  wichtigen 
Organ  noch  eine  Seihe 
Fragen  der  Beantwortung 
harren.  Vor  allem  ist  die 
Frage  vielfach  erörtert 
worden,  ob  die  rhyth- 
mischen Impulse  des 
Herzens  im  Herzmuskel  entstehen  {myogene  Theorie  der  Herztätigkeit) 


Fig.  184.  Aktionsströme  vom  Auge  einet 
Eledone  moachAta.  a  bei  Beiiohtung  mit  rotem, 
b  mit  grünem,  c  mit  blauem  lioht.  Die  Hebung  des 
Signalhebels  unter  dem  Akttonsstrom  zeig:t  dieDsuer 
der  Beiiohtung  an.  Darunter  ist  die  Zeit  in  V»  Sekun- 
den gesohrieben.   Noch  Fböbuce. 
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Fig.  185.  Rhythmischer  AktionBatrotn  eines 
Kaltfroaohnerven  bei  Reizung  mit  dem 
konstanten  Strom.  Die  Hebung  der  untersten  Linie 
bezeichnet  den  Beginn  der  Reizung.  Naoh  Gartbn. 


oder  ob  sie  in  den  Nervenzellen  des  Herzens  gebildet  werden  (neurogene 
Theorie).  Die  vergleichend-physiologischen  Beobaclitungen  und  dieTat- 
sache,  daß  dag  embryonale  Herz  schon  schlägt,  bevor  die  Nervenzellen 
zwischen  die  Muskelbündel  eingewandert  sind,  sprechen  für  die  myogene 
Entstehung  des  Herzrhythmus.  Hier  muß  uns  vor  allem  die  Frage  be- 
schäftigen, ob  die  einzelne  Herzkontraktion  eine  Einzelerregung  der 
Mnskelelemente  vorstellt,  oder  ob  jede  Herzkontraktion  der  Ausdruck 
eines  oszillierenden  Erregungsvorganges  ist.  Letztere  Möglichkeit  läßt 
sich  nicht  ohne  weiteres  von  der  Hand  weisen,  da  die  vergleichende 
Physiologie  uns  Herzen  kennen  gelehrt  hat,  bei  welchen  jede  einzelne 
Kontraktion  auf  einem 

oszillierenden  Er- 
regungsvorgang beruht. 
Einen  solchen  Fall  hat 
P.  HoFFMÄNN*)  am  Her- 
zen von  Li  mul  US,  einem 
marinen  Krebs,  beBchrie- 
ben  {s.  Fig.  186).  Das 
E  lektr  o  k  ar  di  o  gr  a  m  m  des 
Menschen  und  der  Wir- 
beltiere läßt  nur  einzel- 
ne Zacken  erkennen,  so 
daß  manhier  auf  eineein- 
zelne Erregungs welle  schlie- 
ßenkönnte, welchejeder  Herz- 
kontraktion zugrundeliegt(s, 
Rg.  147  S.337).  Die  Frequenz 
des  Herzschlages  geht  bei 
den  Wirbeltieren  bis  etwa 
200  Schläge  in  der  Minute, 
bei  einzelnen  Wirbellosen  bis 
400  Schläge  in  der  Minute. 
Das  würde  mehr  als  6  Schläge 
in  der  Sekunde  ausmachen 
und  sich  den  Werten  an- 
nähern, die  auch  andere  os- 
zillierende Lebensvorgänge 
aufweisen.  Auch  die  über- 
lebenden Arterien  lassen,  wie  G.  Apitz')  durch  eingehende  Unter- 
suchungen gezeigt  hat,  rhythmische  Kontraktionen  erkennen. 

Die  Untersuchung  der  rhythmischen  Tätigkeit  des  Herzens 
hat  eine  große  Bedeutung  für  das  Verständnis  der  rhythmischen 
Reizheantwortung  gewonnen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die 
Tatsache,  daß  der  Herzmuskel  eine  bestimmte  Zeit  nach  Beginn  der 
Kontraktion  für  äußere  Eeize  entweder  vollkommen  unerregbar  ist 
oder  nur  mit  einer  schwachen  Kontraktion  antwortet.  Die  Phase  der 
Unerregbarkeit,  welche  sich  an  die  Kontraktion  anschließt,  wird  als 
Eefraktärstadiumbezeichnet  {s.  Fig.  187  u.  188).      Wie  die  Unter- 


Fig.  186.  Oszillierendea  Elektroksrdio- 
grftmm  von  Limulus.  Die  unterat«  Linie 
gibt  die  Kontraktion  des  HerErauskels,  die 
oberate    die    Zeit    in    '/j    Sekunden.      Nooh 

P.  HOFFHAÜN. 


1)  Paiti.  Hoituahn,   Über   Elektrokardiogramme   von   Evertobraten.      Ver- 
gleichende Studien  über  den  Herzschlag.    Arch.  f.  PbjHiol.,  Bd.  135,  1911. 

2)  OiOBO  Apitz,  Über  rhythmiacbe  K(>ntiaktionen  an  überlebenden  Arterien. 
Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Fharmakol.,  Bd.  85,  S.  26fi,   1020. 
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Fig.  187.  Myogramme  des 
Frosohherzene.  Nach  Marbt. 
Sie  zeigen  die  Wirkung  der  Rei- 
zung des  Herzen«  mit  öffnungs- 
indukttonaschl&gen  in  Terscbie- 
denen  Momenten  der  Zusammen' 
Ziehung  des  Henens.  Die  Linie  o 
gibt  den  Beginn  der  Herzkontrak- 
tioD  an,  während  welcher  die 
Reizung  erfolgt.  In  1.  S  nnd  8 
ist  das  Herz  für  den  Reiz  on- 
cmpfindltch  (refraktär).  Von 
4—8  reagiert  das  Herz  mit  einer 
Extiakontraktion.  Die  Extra- 
systolen gewinnen  von  4 — 8  an 
Höhe.  An  den  Punkten  e  er- 
folgt  die  Reizung  durch  Öffnungs- 
indukti  onssohlä  ge. 


Abb.  186  A. 

fig.  188  A—D.  Rhythmiache  Erregungswellen  vom  Retraktor  capitis  der 
Sohildkrötp,  hervorgerufen  durch  einen  konstanten  Strom.  Die  KnrvM 
zeigen  das  Rufraktärstadium  gegenüber  einzelnen  Induktionssohlägen,  welche  Kri- 
schen die  einzelnen  Erregung» wellen  der  Reihe  fallen.  Die  oberste  Kurve  zeigt  die 
oszillierenden  Erregungen  eilen,  darunter  die  Reizschreibnng  des  konstanten  Strem«*, 
darunter  die  Reizschrcibung  des  Induktionssohlages.  darunter  die  Bohn'ingDiigen 
einer  ISlimmgahel  in  '/^j  .Sekunden.  Bei  A  ist  der  Induktionsschl^  unwirksam,  bei  B 
ist  er  schM'ach.  bei  (-'  ist  er  stärker  wirksam.  D.  Wirkung  des  Induktionsschi ages  füi 
sich  allein.      Nach  Dittler  und  OiNUiu. 
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suchungenvon  DiTTLBR  und  Oinuma^)  gezeigt  haben,  läßt  sieh  ein  ent- 
sprechendes Befraktärstadium  auch  an  den  einzelnen  Erregungswellen 
einer  oszillierenden  Erregung  nachweisen.  Läßt  man,  wie  die  Fig.  188 
zeigen,  auf  den  Muskel  kurz  nach  Beginn  einer  Erregungswelle  einen 
elektrischen  Beiz  einwirken,  so  ist  er  unwirksam  oder  ruft  nur  eine 
schwache  Extraerregunga welle  hervor.  Ein  entsprechendes  Eefraktär- 
stadium  konnte  an  den  verschiedensten  Formen  lebendiger  Substanz 
nachgewiesen  werden.  Wir  wollen  an  anderer  Stelle  auf  das  Betraktär- 
Stadium  näher  eingehen,  es  sei  hier  nur  hervorgehoben,  daß  es  sich 
hei  dem  Befraktärstadium  im  Prinzip  um  eine  kurzdauernde  Ermü- 
dung handelt,  welche  sieh  an  jede  wirksame  Beizung  anschließt,  daß 
hier  demnach  die  gleichen  Bedingungen  vorliegen,  welche  wir  oben  als 
allgemein  wirksam  bei  dem  Zustandekommen  rhythmischer  Lebens- 
äußerungen kennen  gelernt  haben.  (Siehe   S.  462). 


Fig.  189.  Abhängigkeit  der  Frequenz  von  der 

desSohließmuBkelsderErebBeohereTOnderF 

Nach  Fböhlioh. 

Die  oszillierenden  Erregungavorgänge  gewinnen  dadurch  an  Be- 
deutung, daß  dort,  wo  oszillierende  Prozesse  ablaufen,  auch  die  Mög- 
lichkeit einer  Interferenz  der  Erregungswdlen  und  damit  einer  gegen- 
seitigen Absehwächung  oder  Verstärkung  gegeben  ist.  Solcbe  Inter- 
ferenzen gewinnen  insbesondere  für  das  Zentralnervensystem  eine 
funktionelle  Bedeutung  und  kommen  in  den  Vorgangen  der  Summation, 
Bahnung,   Hemmung^)   und  EhythmenbUdung  zum  Ausdruck.      Wie 

1)  DrfTLBB  u.  OiNüHA,  Übet  die  Eigenperiode  quergestreifter  Skelettmuakelii 
nach  Untereuohungan  an  der  Scbildliröte.  In  PtlÜoebs  Aroh,  f.  d,  ges.  Phyeiol., 
Bd.  139,  S.  279.  19H. 

2)  Fbiedbich  W.  Fböhlich,  Der  UeohuiiBinuB  der  nerrÖBen  Hemmnngeo. 
Medizin. -naturwiBBenaohaft!.  Aroh.,  Bd.  1,  S.  239,  1907.  —  Die  Analyse  der  an  d« 
KrebBschere  auftretenden  Hemmungen.  Zeitsohr.  f.  allgem.  Ph^iol.,  Bd.  7,  S.  393, 
1907.  —  Die  Ermüdung  des  markbaltigen  Nerven.  Ebenda,  Bd.  9,  S.  6fi,  1Ö03.  — 
Über  periphere  Hemmungen.  Ebenda.  Bd.  7,  S.  444,  1908.  —  Beiträge  fur  Analjwe 
der  Reflexfunktion  mit  besonderer  Beriioksiohtigung  von  Tonus,  B^inung  und 
Hemmung.  Ebenda,  Bd.  9,  S.  55,  1909.  —  Eiperimentelle  Studien  am  Nervensyatem 
der  Cephalopoden.  Ebenda,  Bd.  10,  S.  436,  1910.  —  Über  den  peripheren  Tonus  der 
Cephalopodenchromatophoron  und  seine  Hemmung.  Ebenda,  Bd.  11,  S.  99,  1910.  — 
Über  den  am  Seeetem  Palmipes  roembranar:euB  auftretenden  Tonus  und  seine  Hem- 
mung. Ebenda.  Bd.  U.S.  116. 1910.— Summation.  ..scheinbare  Bahnung".  Tonus,  Hem- 
mung und  Rhythmus  am  Nervensystem  von  Aplysia  iimaoina.  Ebenda,  Bd.  11,  S.  275. 
1910.—  Max  Vbbworn,  Erregung  und  lÄhmung.  GuBtav  FiBcher,  Jena  1914,  S.  S04ff. 
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Fböhlich  für  den  Schließmuskel  der  Krebsschere  zeigen  koDote,  be- 
steht auch  eine  Beziehung  zwischen  der  Eeizfrequenz  einer  auf  den 
Nerven  einwirkenden  Reizung  und  den  rhythmischen  Kontraktionen, 
indem  die  Frequenz  der  Kontraktionen  mit  der  Reizfrequenz  ansteigt. 
Im  gleichen  Sinne  sprechen  auch  die  Untersuchungen  Fböhliobs  am 
Auge  der  Cephalopoden,  bei  welchen  sich  eine  Abhängigkeit  der  Os- 
zillationsfrequenz der  Netzbauterregung  von  der  Welletdänge  des  Keiz- 
lichtes  feststellen  ließ. 

Es  ist  schon  wiederholt  der  Versuch  unternommen  worden, 
den  physikalisch-chenaiachen  Mechanismus  zu  erkennen,  welcher  den 
zahlreichen  oszillierenden  Erregungsvorgängen  zugrunde  liegt,  und  die 
wichtigen  Beziehungen  aufzudecken,  welche  zu  den  gleichfalls  rhyth- 
mischen bzw.  oszilGerenden  Einwirkungen  der  Außenwelt  bestehen. 
Bei  dem  komplexen  und  zugleich  spezifischen  Aufhau  der  verschiedenen 
Formen  lebendiger  Substanz  ist  es  von  vornherein  unwahrscheinlich, 
daß  es  eine  einzelne  physikalische  oder  chemische  Bedingung  ist,  welche 
den  oszillierenden  Ahlauf  der  Lebensvorgänge  beherrscht. 

Vor  allem  müssen  wir  auf  die  oszillierenden  Erscheinungen  hin- 
weisen, wie  sie  in  der  BROWNschen  Molekularbewegung  zum  Ausdruck 
kommt,  die  beherrscht  wird  von  der  Größe  und  dem  chemischen  Auf- 
bau der  Moleküle.  In  jüngster  Zeit  hat  Baylib')  die  Tatsache  be- 
schrieben, daß  die  BsowNSche  Molekularbewegung,  welche  sieb  an 
Amöben  beobachten  läßt  und  als  Ausdruck  von  Bewegungen  im  Proto- 
plasma anzusehen  ist,  während  der  Reizung  der  Amöbe  zum  Stillstand 
kommt.  In  der  amöboiden  Bewegung  haben  wir  gerade  ein  Beispiel  einer 
rhythmischen,  aber  ungeordneten  Bewegung  vor  uns,  bei  welcher  bald 
hier,  bald  dort  ein  Pseudopodium  ausgesendet  bzw.  eingezogen  wird. 

An  dem  Zustandekommen  der  osziUierenden  Erregungsvor- 
gänge sind  sicher  auch  Polarisationserscheinungen  beteiligt.  Die  Be- 
deutung von  Polarisationen  für  den  Erregungsvorgang  ist  insbesondere 
durch  die  Untersuchungen  von  Nbbnst')  hervorgetreten,  welcher  zu- 
erst die  Polarisationserscheinungen  für  eine  mathematisch  formulierte 
Theorie  der  Reizwirkungen  zu  verwerten  gesucht  hat.  Gleichzeitig 
hat  F.  Kbüoeb*}  im  NsRHsischen  Laboratorium  die  oszillierenden 
Entladungen  polarisierter  Zellen  untersucht,  die  eine  weitgehende 
Übereinstimmung  mit  den  oszillierenden  Erregungsvorgängen  erkennen 
lassen.  Die  Frequenz  dieser  Oszillationen  bewegt  sich  zwischen  258 
bis  50000  Oszillationen  in  der  Sekunde;  es  überdecken  sich  demnach 
ZQm  Teil  die  an  den  Polarisationzellen  und  die  in  der  belebten  Natur 
vorkommenden  Oszillationsfrequenzen.  Die  Entladungsfrequenz  po- 
larisierter Zellen  wird  kleiner,  wenn  die  Diffusionsvorgänge  verlang- 
samt werden.  Gerade  die  Anwesenheit  von  Kolloiden  in  den  lebenden 
Zellen  muß  eine  Verlangsamung  der  Diffusionsvorgänge  bedingen.  In 
diese  Richtung  weisen  auch   die  ausgedehnten   Untersuchungen  von 


1)  W.  M.  Baylis,  The  properties  of  colloidal  System.  4.  Reversible  gelation  in 
liTing  protopluma.  I^roo.  of  tfie  roy.  aoo.  Ixindoa,  Vol.  91,  pag.  196,  1920.  — 
W.Nkbkst,  Zur  Theorie  dea  elektrischen  Reiiee.  laPFLOoiBs  Arsh.  f.  d.  gee.  Physiol., 
Bd.  122.  8.  288,  1908. 

2)  NmusTa.  Basbat,  Überelektrisohe Reizung durob  Wechselströme.  Zeitsohr.f. 
Elektrochemie,  Nr.  35,  S.  664, 1904.— Euckbnu.  Mi  uba,  Zur  NEENSTsohen  Theorie  der 
el^trisohenNervenreizung,  InPvi.tJOEBaAToh.  f.  d.  gea.  Physiol.,  Bd.  140,  S.  593, 1911. 

3)  F.  Kbüqbk,  Oszillfttorische  Entladungen  polarisierter  Zellen.  Ann.  d.  Phya., 
4.  PolgB,  Bd.  21.  S.  701,  1906. 
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B.  LiESEOAKo')  Über  das  Auftreten  von  rhythmischen  Ausfällungen 
in  leblosen  Systemen,  wenn  die  Diffusionsvorgänge  durch  Kolloide 
verlangsamt  werden. 

Diese  Erfahrungen  lassen  eineBeihevon  Bedingungen  erkennen,  wel- 
che das  Auftreten  von  oszillierenden  Vorgängen  beherrschen  und  auch  in 
der  lebendigen  Substanz  realisiert  sind.  Insbesondere  tritt  die  Bedeutung 
der  kolloidalen  Natur  der  lebendigen  Substanz  hervor,  welche  bewirkt, 
daß  die  im  Stoffwechsel  freiwerdenden  Substanzen  nur  langsam  diffun- 
dieren und  auch  die  Möglichkeit  beträchtlicher  Polarisationen  gegeben 
ist,  die  uns  in  der  Elektrizitätsproduktion  der  lebendigen  Suestanz  entge- 
gentreten. Wir  können  erwarten,  daß  diefortschreitende  Untersuchung 
der  oszillierenden  Lebensvorgänge  uns  einen  tiefgehenden  Einblick  in  den 
Ablauf  des  Lebens  eröffnen  wird,  und  wir  dadurch  auch  einen  grund- 
legenden Aufschluß  über  die  Beziehungen  der  Umwelt  zur  lebendigen 
Substanz  erhalten  werden. 


5.    Die   Fortleitung    des  Beizerfolges. 
Mit  der  Beizbarkeit  untrennbar  verknüpft  ist  eine  andere  Eigen- 
schaft der  lebendigen  Substanz,  das  ist  die  Fortleitung  des  Beiz- 
erfolges.     Wird  nämlich  eine  Masse  lebendiger  Substanz  an  irgend- 
einem Punkte  lokal  gereizt,   wie  man 
das  z.  B.  sehr  einfach  durch  Berühren 
oder  Stechen   mit  einer  spitzen  Nadel 
erreichen  kann,    dann    bleibt  die  Be- 
aktion  nicht  auf  den  gereizten  Punkt 
beschränkt,     sondern    der    Beizerfolg 
breitet  sich  von  der  Beizstelle  immer 
mehr  oder  weniger  weit  auch  über  die 
benachbarten  Tdle  aus. 

Auch  die  Fähigkeit  der  Fortlei- 
tung des  Beizerfolges  ist  aller  leben- 
digen Substanz  eigentümlich,  nur  in 
sehr  verschiedenem  Grade,  Während 
die  eine  Form  der  lebendigen  Substanz 
den  Beizerfolg  sehr  schnell  und  sehr 
weit  leitet,  pflanzt  ihn  die  andere  Form 
sehr  langsam  und  nur  auf  die  aller- 
nächste Umgebung  fort. 

Am  ausgeprägtesten  ist  diese  FähiR- 
keit   bei    derjenigen    Form   der   leben- 
digen   Substanz    entwickelt,    die   aus- 
kalter  eingeapalmt  und  der  Nerv     schheßlich  die  Funktion  der  Brregungs- 
wird  einmal  bei  1,  das  aadere  Mal     leitungversieht:  dasist  bei  der  tierischen 
bei  2  gereizt.  Nervenfaser.    Die  Nerven  leiten  einen 

Beizerfolg  mit  großer  Geschwindigkeit 
und  ohne  Abnahme  seiner  Intensität  auf  meterweite  Entfernung  bin. 
Helhholtz')  hat  berechnet,  daß  im  Nerven  eines  Frosches  die  Erregung 


Fig.  190.    Musculus  gaBtrocn< 
mius   mit   Nervus  isohiadici 
vom  Frosch.  Das  Präparat  ist  am 
Oberschenkelknochen,  an  dem  der 
Muskel  ansetzt,  in  einen  Muskel- 


1)  R.  Es.  LixsBOANo,    Über  die  Schichtungen  bei  DitfusioDen.     Leipzig  1907. 

2)  Hblhboucz,  Messungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  animali' 
scher  Muskeln  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  in  den  Nerven. 
InMÜLLEBfl  Arch.,  1850.  —Derselbe,  Messungen  über  die  FortpflanEOngsgeaohwiudig- 
keit  der  Reizung  in  den  Nerven,  2.  Reihe,  1852. 
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mit  einer  Geschwindigkeit  von  26  m  in  der  Sekunde  fortgeleitet,  wird. 
Beim  Menschen  ist  die  Geschwindigkeit  nach  Helhboltz  im  moto- 
riachen  Nerven  noch  größer,  etwa  34  m  in  der  Sekunde,  beim  Hummer 
dagegen,  wie  Leon  Frbdebioq  und  van  de  Vbldb  gezeigt  haben,  ge- 


Fig.  191.     Dv  Boi8-Reyuondb  Federmyograpbion. 

ringer  und  beträgt  etwa  6  m  in  der  Sekunde.  Für  den  Menschen,  bei 
dem  die  Peststellung  der  Leitungsgeschwindigkeit  auf  mancherlei 
Schwierigkeiten  stößt,  sind  indessen  den  alten  HELMHOLTZschen  Werten 
mehrfach  noch  höhere  Werte  gegenübergestellt  worden,  z,  B.  neuer- 


Fig.  192.  Aufsteigender  Sohenkel  der  myographischen  Kurve,  mit  dem 
FedermyogiBphion  aufgenommen.  R  Moment  der  Reizung.  1  Beginn  der 
Znoknng  bei  Reizung  des  Nerven  an  einer  entfernteren  Stelle  (Fig.  175),  S  B^inn  der 
Zuckung  bei  Reizung  unmittelbar  am  Muskel.  Darunter  die  Stimmgabel  kurve.  Die 
Kurven  sind  von  recht«  nauh  links  zu  lesen. 

dinga  von  Piper*)  eine  Geschwindigkeit  von  120  m  in  der  Sekunde, 
und  von  Münioh')  69  m  in  der  Sekunde. 


1)  Piper,  Über  die  Leitungageschwindigkeit  in  dem  markhaltigen  Nerven.  In 
PFLeoEBs  Aroh.,  Bd.  124,  1908,  —  Derselbe,  Weitere  Mitteilungen  über  die  Ge- 
Bobwindigkeit  der  Erregungsleitung  im  markhaltigen  menschlichen  Nerven.  Ebenda, 
Bd.   127,   1909. 

2)  F.  MvNKiCE,  über  die  Lei  tu  ngsgesch  windigkeit  im  motorischen  Nerven  der 
Warmblüter.    Zeitachr.  t.  Biologie.  Bd.  66,  S.  1.  1916. 
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Man  hat  verachiedene  Methoden  ersonnen,  um  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit   der   Erregung  im   Nerven  zu   ermitteln,   ein   Unter- 
nehmen, das  bei  der  großen  Schnelligkeit  des  Vorganges  nicht  leicht 
ist.     Das  Prinzip  aller  dieser  Methoden  beruht  auf  der  Feststellung 
der  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Eintritt  einer  Muskelzuckung,  wenn 
der  dazugehörige  Nerv  sehr  nahe  dem  Muskel  gereizt  wird,  und  dem 
Eintritt  der  Zuckung  bei  Reizung  des  Nerven  an  einer  entfernteren 
Stelle  (Fig.  190).  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  das  Du  Bois-Bbyuond- 
Bche  Federmyographion  benut- 
zen,   einen    Apparat,     der    zur 
graphischen    Darstellung    einer 
Muskel  bewegung  dient(Fig.  191). 
Der  Apparat  besteht  aus  einem 
Muskelhalter,   in   dem   ein  Wa- 
denmuskel vom  Frosch,  dessen 
Nerv  freipräpariert  ist,  mit  dem 
Oberschenkelknochen      so      be- 
festigt wird,  daß  er  mit  einem 
Hebel  in  Verbindung  steht,  der 
jede  Zuckung  des  Muskels  mit- 
macht und  mittels  einer  feinen 
)  Spitze  auf  einer  plötzlich  vorbei- 
geschnellten berußten  Glaetafel 
verzeichnet.  Die  Glastafel  gleitet 
in  einem  schlittenartigen  Gestell 
in   vertikaler    Ebene    vor  dem 
Schreibhebel  vorbei   und    wird 

/durch  eine  Feder  in  Bewegung 
gesetzt.  Gleichzeitig  mit  der 
Auslösung  der  Federkraft  wird 
auch  ein  elektrischer  Beiz  auf 
den  Muskelnerven  ausgelöst  und 
außerdem  eine  Stimmgabel  zum 
Tönen  gebracht,  die  ihre  Schwin- 
gungen ebenfalls  vermöge  einer 
Schreibspitze  auf  der  schwarzen 
Glastafel  verzeichnet.  Beizt  man 
nun  einmal  den  Nerven  in  einer 
Entfernung  von  etwa  S  cm  vom 
Muskel  und  einmal  unmittelbar 
Inder  Nähe  des  Muskels,  so  er- 
folgt die  Zuckung  das  erste  Mal  um  eine  geringe  Zeit  später  als  das  zweite 
Mal,  weil  die  Erregung  beim  ersten  Mal  eine  längere  Strecke  zu  durch- 
laufen hat  als  beim  zweiten  Mal,  ehe  sie  sich  dem  Muskel  selbst  mitteilen 
kann.  Diese  Differenz  in  der  Zeit,  die  in  beiden  Fällen  vergeht  vom 
Moment  der  Beizung  bis  zum  Eintreten  der  Zuckung,  kann  man  auf 
der  schwarzen  Tafel,  auf  der  sich  die  Zuckung  in  Form  einer  Kurve 
aufgezeichnet  hat,  außerordentlich  genau  messen  an  der  Anzahl  der 
Stimmgabelschwingungen,  die  sich  gleichzeitig  auf  der  Tafel  ver- 
zeichnen (Fig.  192).  Da  nämlich  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel 
in  einer  Sekunde  bekannt  ist,  kann  man  leicht  die  Dauer  einer  einzelnen 
Schwingung  und  aus  der  Anzahl  der  Schwingungen,  die  zwischen  dem  Ein- 


\ 


Fig.  193.  Diffingia  nrceoUta.  Ans  der 
TOn  Sandkörochen  gebaaten   timeDförmi- 

gen  Sohole  treten  3  fingerförmige,  hyaline 
Pseudopodien  heraus.  Bei  a  schwach  lokal 
gereizt,  bei  b  etwas  sULrker  lokal   gereizt. 
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tritt  der  zweiten  und  de  rersten  Zuckung  liegen,  die  Zeit  berechnen,  die 
vergeht,  wenn  die  Erregung  eine  Nervenetreoke  von  3  cm  durchläuft. 
So  findet  man,  daß  dieErregungsleitungsgeschwindigkeit  des  Frosch- 
oerven  unter  normalen  Bedingungen  etwa  26  m  in  der  Sekunde  beträgt. 
Andere  Formen  der  lebendigen  Substanz  leiten  den  Reizerfolg 
bedeutend  langsamer  und  manche  nur  auf  ganz  kurze  Entfernungen 
hin,  wobei  der  Beizerfolg  mit  der  Entfernung  vom  Beizpunkt  allmäh- 
lich erlischt.  Man  sagt: 
die  Erregung  erleidet  ein 
„Dekrement"  in  ihrem 
Verlauf.  Im  normalen 
Nerven  dagegen  erleidet 
die      Erregung     niemals 


Fig.  194.  Pseudopodiniu 
yon  OrbitoliteB.  o  Bei  * 
dnrchachnitten.  b  Reizerfolg 
(Kugolbüdang  dee  Protoplas- 
mas) nur  auf  die  näohste  Um- 
gebung der  ReizBtelle  be- 
schränkt, c— /  Stofftransport 
Die  gereizten  Maaaen  »erden 
auf  dem  Pseudopodium  ent- 
lang nach  dem  zentralen  Zell- 
körper  transportiert,  ihre  Sub- 
stanz breitet  sich  allmählich 
wieder  aus  («,  /),  u&hre&d  das 
angereizte  Protoplasma  keine 
ErregnngMjmptome  zeigt, 
sondern  zentrifugal  weiter- 
flieBt,  HO  daO  sich  das  Pseudo- 
podium bald  wieder  verlängert 
(=.  /). 


ein  Dekrement,  sondern  wird  durch  die  ganze  Länge  der  Nerven- 
faser io  ungesch Wächter  Intensität  fortgeleitet.  Hierin  hegt  ein  weiterer 
fundamentaler  Unterschied  der  isoboÜschen  von  den  heterobolischen 
Substanzen.  Da  jede  Erregung,  die  ein  Eeiz  hervorruft,  bei  den  iso- 
bolischen  Substanzen  maximal  ist,  und  da  die  Erregung,  die  ein  lokal 
«inwirkender  Beiz  am  Punkte  seiner  Einwirkung  hervorruft,  selbst 
wieder  zum  auslosenden  Beiz  für  eine  Erregung  am  nächsten  Punkte 
wird,  so  muß  auch  am  nächsten  Punkte  die  Erregung  wieder  maximal 
sein  usf.  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  durch  die  ganze  Länge  des 
lebendigen  gystems,  also  z.  B.  des  Nerven,  hindurch.  Das  heißt:  der 
Nerv  muß  die  Erregung  durch  seine  ganze  Länge  mit  maximaler 
Intensität,  also  ohne  Dekrement  leiten.  Das  trifft  nicht  zu  bei  hetero- 
boliscben  Systemen.  Hier  ist  die  Erregungsleitung  eine  viel  lang- 
samere, und  die  Länge  der  Strecke,  über  die  sich  die  Erregung  aus- 
breitet, hängt  ebenso  wie  die  Stärke  der  primären  Erregung  ab  von  der 
Intensität  des  Beizes. 

Bei  sehr  langsam  leitenden  Objekten  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Erregungsleitung  mit  dem  Äuge  zu  verfolgen.  So  kann  man  z.  B. 
bei  Difflugia,  einem  Bhizopoden  mit  zierlichem,  aus  Sandkörnchen 
gebautem  Gehäuse,  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  Err^ung  unter 
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dem  Mikroakop  an  den  langen,  fingerförmigen  Pseudopodien  sehr  gut 
daran  eikennen,  daß  sich  von  der  fteizstelle  her  fortschreitend  an 
der  Oberfläche  des  Pseudopodienplasmas  tröpfchenartige  Ausbuch- 
tungen bilden.  Eeizt  man  ein  solches  Pseudopodium  durch  Berührung 
mit  einer  Nadel  an  der  Spitze  nur  schwach,  so  breitet  sieh  der  ßeizerfolg 
nur  auf  eine  kurze  Strecke  hin  aus,  indem  die  Oberfläche  des  Pseudo- 
podiums nur  leicht  welhg  wird  (Fig.  193o).  Beizt  man  dagegen  stärker, 
so  ist  der  ßeizerfolg  stärker  und  wird  bedeutend  weiter  fortgeleitet 
(Fig.  I93i).  Stets  aber  nimmt  die  Größe  des  Beizerfolges  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Beizstelle  her  ab  und  erlischt  unter  Umständen  ganz'). 
Eine  ungemein  geringe  Erregungsleitung  findet  man  bei  manchen  Rhizo- 
poden  mit  fadenförmigen  Pseudopodien,  z.  B.  bei  Orbitolites  (vgl. 
Fig.  194,  S.  475).  Hier  bleibt  die  Erregung  selbst  bei  stärkster  Beizung, 
wie  sie  die  Durchschneidung  eines  Pseudopodiums  vorstellt,  auf  die 
allernächste  Umgebung  der  Eeizstelle  beschränkt,  indem  sich  dag 
Protoplasma  hiereu  einem  oder  mehreren  kleinen  Kügelchen  zusammen- 
ballt. Diese  Kügelehen  gleiten  zwar  auf  dem  Fseudopodienfaden,  der 
sich  dadurch  zu  verkürzen  beginnt,  in  zentripetaler  Bichtung  entlang, 
und  zwar  eine  sehr  weite  Strecke,  indem  sie  sieh  allmählich  wieder 
auflösen  und  ihre  Substanz  in  den  zentralen  Zellkörper  hineinfließen 
lassen  aber  ihre  Fortbewegung  ist  nicht  einfach  als  eine  Fort- 
leitung der  Erregung  anzusehen*),  sondern  als  Ausdruck  des  Stoff- 
transports der  gereizten  Protoplasma masse  nach  dem  Zellkörper  hin, 
denn  das  Protoplasma  in  der  Umgebung  der  Kügelchen  zeigt  in  einiger 
Entfernung  keine  Erregungssymptome  mehr,  sondern  strömt  sogar 
nach  kurzer  2eit  ruhig  in  zentrifugaler  Bichtung  weiter  vor. 

Aber  zwischen  der  sehr  geringen  Erregungsleitungsgeschwindig- 
keit  bei  Orbitolites  und  der  ungeheuren  des  Nerven  finden  sich  bei 
den  verschiedenen  lebendigen  Objekten  die  mannigfaltigsten  Über- 
gänge. Die  quergestreifte  Muskelfaser  leitet  schon  langsamer  als  der 
Nerv,  die  glatte  Muskelfaser  noch  viel  langsamer  als  die  quergestreifte 
usf.  So  Keßen  sich  die  lebendigen  Substanzen  nach  dem  Grade  ihrer 
Erregungsleitungsgeschwindigkeit  zu  einer  langen  Beihe  mit  den  fein- 
sten Übergängen  anordnen. 

Da  der  Erregungsvorgang,  welcher  von  der  lebendigen  Substanz 
mit  einer  ihr  eigentünüichen  Geschwindigkeit  weitergeleitet  wird,  an 
jeder  erregten  Stelle  eine  gewisse  Zeit  bestehen  bleibt,  d.  h.  zu  einem 
gewissen  Maximum  ansteigt  und  dann  wieder  abklingt,  läßt  sich  aus 
der  Dauer  der  Erregungs  welle  und  der  Geschwindigkeit  seiner  Fort- 
leitung die  Länge  der  Erregungswelle  berechnen.  Eine  derartige  Be- 
rechnung gewinnt  dadurch  an  Bedeutung,  (Ta  die  Physik  mit  Vorgängen 
verschiedener  Wellenlänge  zu  rechnen  pflegt,  welche  Werte  von  weni- 
gen [j-it  bis  zu  vielen  Metern  erreichen. 

Nehmen  wir  für  das  Fhmmerepithel  der  Bachenschleimhaut  des 
Frosches  eine  mittlere  Dauer  des  Flimmerschlages  von  0,03"  an  und 
eine  Leitungsgeschwindigkeit  von  0,5  mm,  so  ergibt  sich  daraus  eine 
Erregungswelle  von  0,  015  mm  Länge.    Die  gleiche  Berechnung  ergibt 


1)  Max  Vekwobn,  Psycho- physiologische  ProtiHtenBludien.     ExperimentellB 
Untersuohungea.     Jena  1889. 

2)  Max  Vebworn,  Zellphy Biologische  Studien  am  Roten  Meer,     In  Sitzunps- 
bericht  der  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wisa.  zu  Berlin,  Bd.  46,  1896. 
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für  den  Prosclinervpn  eine  Wellenlänge  von  18  mm,  für  den 
Froschmuskel  von  200 — 300  mm  und  für  die  glatte  Muskulatur  bis 
zu  5  m. 

Schließlich  wollen  wir  uns  noch  der  Frage  nach  dem  feineren 
Mechanismus  der  Erregungsleitung  zuwenden.  Bei  der  Beantwortung 
dieser  Frage  müssen  wir  von  der  durch  zahlreiche  Tatsachen  begründeten 
Vorstellung  ausgeben,  daß  die  Erregungsübertragung  in  einem  lebendi- 
gen System  in  der  Weise  zustande  kommt,  daß  der  Zerfall  der  erreg- 
baren Moleküle  an  dem  einen  Querschnitt  selbst  als  derjenige  Beiz 
wirkt,  welcher  den  Zerfall  an  dem  benachbarten  Querschnitt  anregt. 
Hier  ist  nun  die  Entscheidung  wichtig,  welche  Energieform  den  Reiz 
für  die  der  erregten  Stelle  benachbarten  Moleküle  vorstellt.  Die  Er- 
regungsleitung ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  lebendigen  Substanz, 
wir  werden  voraussetzen  können,  daß  die  Erregungsleitung  bei  allen 
Formen  lebendiger  Substanz  in  prinzipiell  gleicher  Weise  zustande 
kommt.  Prüft  man  die  Energieformen,  die  von  jeder  lebendigen  Sub- 
stanz produziert  werden,  eo  kommen  für  die  Übermittlung  des  Keiz- 
vorganges  nur  die  Wärme,  die  Elektrizität  und  die  osmotische  Energie 
in  Betracht. 

Auf  den  ersten  Blick  liegt  es  nahe,  die  Wärme  als  diejenige  Energie- 
form in  Anspruch  zu  nehmen,  die  bei  dem  Zerfall  der  erregten  Moleküle 
frei  wird,  sich  vom  Ort  ihrer  Entstehung  ausbreitet  und  die  benach- 
barten Moleküle  zum  Zerfall  bringt.  Wir  wissen  ja,  daß  die  Wärme 
dissoziationsbefördernd  wirkt.  Die  Analogie  der  lebendigen  Substanz 
mit  den  explosiblen  Stoffen  legt  den  Gedanken  nahe,  daß  hier  wie  dort 
die  Fortleitung  des  Zerfalles  über  eine  größere  Masse  von  Molekülen 
von  der  bei  dem  Zerfall  jedes  einzelnen  Moleküles  freiwerdenden  Wärme 
besorgt  wird.  In  der  Tat  ist  die  Erregungsleitung  im  Nerven  mit  dem 
Abbrennen  einer  Zündschnur  verglichen  worden.  So  bestechend  diese 
Annahme  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  so  bietet  sie  doch  bei  genauerer 
Betrachtung  bedeutende  Schwierigkeiten.  Es  ist  zwar  experimentell 
nachweisbar,  daß  die  lebendige  Substanz  bei  der  Erregung  eine  Steige- 
rung ihrer  Temperatur  erfährt,  aber  dieselbe  ist  äußerst  gering.  In  An- 
betracht des  großen  Wassergehaltes  der  lebendigen  Substanz  und  ihres 
großen  Gehaltes  an  Stoffen,  welche  wie  z.  B.  die  Eeservestoffe  nicht 
direkt  an  dem  Erregungsvorgang  beteihgt  sind,  werden  wir  annehmen 
müssen,  daß  alle  diese  Stoffe  durch  die  bei  der  Erregung  entstehende 
Wärme  so  stark  erwärmt  werden,  daß  die  Wärmewirkung  auf  die  be- 
nachbarten Moleküle  übergreifen  und  dieselben  in  Erregung  versetzen 
kann.  Hierin  liegt  wohl  die  größte  Schwierigkeit  für  die  Annahme,  daß 
die  hei  der  Erregung  produzierte  Wärme  es  ist,  welche  die  Weiterleitung 
der  Erregung  bedingt. 

Mit  Bücksieht  auf  diese  Schwierigkeit  liegt  es  naher,  die  Vermittler- 
rolle einer  Energieform  zuzuschreiben,  die  auf  große  Entfernungen  hin 
wirksam  ist.  Eine  solche  Energieform  ist  die  elektrische  Energie. 
Elektrizitätsproduktion  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  lebendigen 
Substanz.  Elektrische  Potential differenzen  zwischen  zwei  Punkten 
können  durch  die  Entstehung  eines  elektrischen  Stromes  über  weite, 
zwischen  ihnen  liegende  Strecken  ausgeglichen  werden.  So  würde  die 
Elektrizität  die  wichtigsten  Bedingungen  wohl  erfüllen,  die  man  an  die 
Energieform  stellen  muß,  welche  die  Fortleitung  des  Zerfalles  von  Quer- 
schnitt zu   Querschnitt  bewirkt. 
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Die  äußere  Ähnlichkeit  der  Err^un^leitung,  besonders  im  Nerven, 
mit  der  einfachen  ElektrizitatBleitung  bat  schon  frühzeitig  in  der  Physio- 
logie dazu  geführt,  beide  Vorgänge  als  identisch  zu  betrachten.  In- 
dessen, als  zum  erstenmale  durch  Eelhholtz  die  Geschwindig- 
keit der  Erregungsleitung  im  Nerven  experimentell  gemessen  worden 
war,  mußte  jeder  Gedanke  daran,  daß  es  sich  hier  um  einen  einfachen 
Vorgang  der  Elektrizität sleitung  handle,  fallen  gelassen  werden,  die 
Größenordnung  der  Geschwindigkeiten  zeigt  in  beiden  Fällen  doch 
zu  große  Unterschiede, 

Matbuoci,  Hebuann,  Bobuttau  haben  diese  Schwierigkeit  durch 
die  sogenannte  Kernleitertheorie  zu  umgehen  gesucht,  welche  sich 
auf  den  Aufbau  des  Nerven  aus  Fibrillen  mit  umgebenden  Protoplasma 
stützt.  In  der  Tat  gelingt  es,  an  Kernleitermodellen,  z.  B.  an  einem, 
von  naBsem  Filtrierpapier  umgebenen  Metalldtabt,  elekrische  Erschei- 
nungen nachzuweisen,  welche  in  Beziehung  zur  Elektrizitätsproduktion 
und  zur  Weiterleitung  der  Erregung  im  Nerven  gesetzt  werden  können. 

Fig.  195.  Schema  der  Ströme  in  doi  Näh« 
einer  erroKten  [E)  und  einer  absterben- 
den (-4)  Stelle  am  Nerven,  An  der  engten 
Stelle  B  wird  der  Nerv  negativ  gegen  die  unec- 
regte  Nachbarschaft,  Die  erregte  Zone  ist 
dunkler  dargestellt.  Infolge  Störung  dee  elek- 
trischen Gleichgewichts  an  der  erregten  Stdl« 
entsteht  gegen  die  Kaohbarsohaft  ein  lokaler 
Strom  in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile,  der  sich 
durch  die  umgebende  Hülle  ausgleicht.  Dadurch  wird  das  «lektrischeGIrachgewicht  in 
der  benachbarten  Stelle  gestört  und  diese  in  Brregui^  versetzt.  Nach  L.  HssiuHit. 

Die  Fig.  195  zeigt,  wie  man  sich  nach  Hebhann  die  Ausbreitung  der 
Erregung  von  einer  erregten  Stelle  des  Kernleitera  auf  die  benachbarte 
vorstellen  kann^). 

Der  Hypothese  von  Hebmann  und  Bobuttau  wurde  entgegen- 
gehalten, daß  die  Erregungsleitung  eine  Eigenschaft  darstellt,  die 
vielen,  auch  vom  Bau  des  Nerven  sehr  abweichenden  Geweben  zu- 
kommt. In  einzelnen  Geweben  erfolgt  die  Erregungsleitung  von  Zelle 
zu  Zelle  z.  B.  bei  den  Flimmerepithelien,  in  den  Kolonien  der  Hydroiden, 
in  den  Muskelzellen  des  Herzens.  Die  fibrillären  Strukturen  lassen  sich 
nicht  an  allen  erregungsleitenden  Geweben  nachweisen,  auch  ist  die 
Beteiligung  der  Fibrillen  am  Erregungs Vorgang  keineswegs  sicher- 
gestellt. Verwohn')  sieht  unter  Hinweis  auf  die  Untersuchungen  von 
Lenhobbk')  und  Goidsohmidt*)  die  Fibrillen  nur  als  Stützsubstan- 
zen an. 

Vbbwoen  weist  mit  Nachdruck  auf  die  Wabenstruktur  des  Proto- 
plasmas hin,  auf  welche  man  durch  die  ausgedehnten  Untersuchungen 
von  BüTSCHLi  und  Held  aufmerksam  geworden  ist.   Durch  die  Waben- 

1)  Über  die  umfangreiche  Literatur  ijber  Erregungsleitung  siehe  bei  Cbeickb: 
Die  allgemeine  Physiologie  des  Nerven.  In  Naoelh  Handb.  d.  ^jsiol.  d.  Menschen, 
Bd.  4.     Braunschweig  1909. 

2)  Max  Verworh,  Erregung  und  I.ähmung.  Gustav  Fischer,  Jen«  1914,  S.  147. 

3)  M.  V.  Lbnhosek,  Über  die  physiologische  Bedeutung  der  Neurofibrillen.  Anat. 
Anz.,  Bd.  36.  1910. 

4)  R.  GoLDSCHMIIiT.  Das  Nervensystem  von  Ascaris  lumbricoides  und  megalo- 
oephala.  Ein  Versuch,  in  den  Aufbau  eines  einfachen  Nerrensystems  «inzndringeiL 
3.  Teil.    Festschrift  zum  60.  Geburtstag  von  BiCHABD  Hestwio,  Bd.  2.    Jena  lUlO. 
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struktur  ist  eine  Differenz! eruag  des  Protoplasmas  in  zwei  verachie* 
dene  Phasen  mikroskopisch  sichtbar.  Hier  können  die  bei  dem  Molekül- 
zerfall   freiwerdenden  Änionen    und   Kationes    ihre  Wirkungen    ent- 


Fig.  196.  Wabenstruktur  dea  ProtoplaBmas. 
A  AohBonzy linder  oinea  Froschnerven.  Noch 
BüTSGHLi.  B  Ganglienzellatüok  mit  Achsen - 
zylmdemrsprung  einer  Vorderhoni2«lle  »ue  dem 
Rückenmark  des  Rindes.     Nach  Held. 

falten,  hier  kann  auch  eine  elektive  Beschränkung  der  Diffusion  ein- 
treten, d.  h.  alle  jene  Vorgänge,  welche  auch  die  Kernleitermethode 
angenommen  hat. 

Diese  durchaus  auf  den  Erfahrungstatsachen  gegründete  Theorie 
würde  als  diejenige  Energieform,  welche  bei  der  Erregungsleitung  den 
Molekül  zerfall  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  auslöst,  die  osmotische 
und  elektrische  Energie  in  Anspruch  nehmen  und  wurde  anwendbar 
sein  auf  alle  lebendigen  Systeme,  weil  sie  sich  stützt  auf  die  allgemeinen 
physikalisch-chemischen  und  morphologischen  Eigenschaften  der  le- 
bendigen Substanz. 

II.  Die  Belzwirknngen  an  der  Zelle. 

Nach  dieser  allgemeinen  Erörterung  der  einzelnen  Momente  des 
Eeizungsvorganges  können  wir  nunmehr  zur  Betrachtung  der  Keiz- 
wirkungen  selbst  übergehen. 

Da  die  einzelne  Zelle  nicht  alle  ihre  Lebensäußerungen  in  gleichem 
Grade  auffällig  erkennen,  sondern  je  nach  ihrer  spezifischen  Leistung 
irgendeine  Seite,  sei  es  des  Stoffwechsels,  sei  es  des  Formwechsels, 
sd  es  endlich  des  Energieweehsels,  äußerlich  mehr  in  den  Vorder- 
grund treten  läßt,   so  ist   es   zweckmäßig,   für  jede   Lebensäußerung 
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eine  andere  Zellform  zum  Versuch  auszuwählen,  welche  die  betreffende 
Lebensaußerung  gerade  besonders  deutlich  zum  Ausdruck  bringt.  Da- 
durch ist  wieder  eine  gesonderte  Betrachtung  des  Stoffwechsels,  der 
Formbildung  und  des  Energieumsatzes  an  verschiedenen  Objekten 
geboten,  die  uns  aber  nie  verfuhren  darf,  diese  verschiedenen  Gruppen 
von  Lebensäußerungen  als  etwas  voneinander  Unabhängiges  zu  be- 
trachten. Das  Bewußtsein,  daß  es  sich  nur  um  die  gesonderte  Betrach- 
tung der  verscliiedenen  Seiten  eines  und  desselben  Vorganges  handelt, 
darf  uns  dabei  nie  verlassen. 


A.  Die  Wirkungen  der  verscliiedenen  Beizqoalitäten. 

1.  Die  Wirkungen  chemischer  Beize. 
Die  Zahl  der  chemischen  Körper,  die,  mit  der  lebendigen  Sub- 
stanz in  Berührung  gebracht,  überhaupt  in  chemische  Beziehung  zu 
ihren  Bestandteilen  treten,  ist  eine  ungeheuer  große,  aber  nur  ein  ge- 
ringer Teil  von  ihnen  ist  auf  seine  Eeizwirkungen  hin  bisher  untersucht 
worden.  Eine  umfassende,  nach  systematischen  Gesichtspunkten 
unternommene,  vergleichend-zellularphysiologische  Untersuchung  der 
chemischen  Heize  und  ihrer  Wirkungen  würde  zwar  eine  sehr  lange  Zeit 
erfordern,  dafür  aber  auch  sicher  sehr  wertvolle  Resultate  liefern.  Es 
würde  durch  solche  Untersuchungen  die  Toxikologie  und  Pharma- 
kologie, die  so  vielfach  nur  die  rein  äußerlichen  sekundären  Wirkungen 
der  chemischen  Stoffe  kennt,  eine  wesentliche  und  höchst  notwendige 
Vertiefung  erfahren,  denn  gerade  in  diesen  Wissenschaften  ist  die  Ver- 
wertung allgemein-physiologischer  Gesetze  und  Erfahrungen  ein  sehr 
dringendes  Bedürfnis.  Vorläufig  sind  unsere  Kenntnisse  der  chemischen 
Reize  und  ihrer  Wirkungen  aber  noch  so  lückenhafte,  daß  von  einer 
methodischen  Zusammenfassung  derselben  kaum  die  Bede  sein  kann. 
Dazu  kommt  noch  ein  anderes  Moment.  In  sehr  vielen  Fällen,  in  denen 
irgendwelche  chemischen  Stoffe  auf  die  lebendige  Substanz  einwirken, 
ist  früher  eine  Erfahrung  kaum  berücksichtigt  worden,  die  erst  durch 
die  neuere  Entwicklung  der  physikalischen  Chemie  mehr  und  mehr  an 
Bedeutung  gewonnen  hat,  das  ist  die  Erfahrung,  daß  mit  der  rein 
chemischen  Wirkung  unter  Umständen  eine  osmotische  Wirkung 
verknüpft  ist.  Beide  Wirkungen  sind  bisher  nur  selten  in  genügen- 
der Weise  differenziert  worden,  und  so  muß  es  noch  heute  in  vielen 
Fällen  unentschieden  bleiben,  ob  die  Wirkungen,  die  ein  chemischer 
Stoff  an  der  lebendigen  Substanz  hervorbringt,  allein  auf  Rechnung 
des  rein  chemischen  Eeizes,  oder  auf  Rechnung  des  osmotischen  Reizes, 
oder  aber  auf  Rechnung  beider  zu  setzen  ist.  Es  wird  eine  wichtige 
Aufgabe  der  künftigen  Eeizphysiologie  sein,  gerade  die  Wirkungen  os- 
motischer Reize  genauer  von  denen  der  rein  chemischen  Reize  zn  diffe- 
renzieren. 

«)  Erreenui|8WirkiuiKeii. 

Als  chemische  Reize,  die  auf  den  Stoffwechsel  erregend  wirken, 
können  wir  allgemein  die  positiven  Schwankungen  in  der  Menge 
der  zugeführten  Nahrungsstoffe  auffassen.  Das  beste  Beispiel  liefern 
uns  die  Zellen  der  verschiedenen  Gewebe  des  mensohUchen  Körpers, 
deren  wichtigsten  Nahrungsstoff  das  Eiweiß  bildet.     Legen  wir  das 
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alte  klassische  Kostmaß  von  Voit^)  zugrunde,  so  braucht  ein  kräftiger 
Mann,  wenn  er  stark  arbeitet,  118  g  Eiweiß,  um  sein  Stickstoffgleich- 
gewicht zu  erhalten,  d.  h.  um  die  aus  dem  Zerfall  der  lebendigen  Sub- 
stanz seiner  Zelle  stammende  und  durch  den  Harn  abgeführte  Stick- 
stoffmenge wieder  zu  ersetzen.  Wird  nun  diese  als  Lebensbedingung  zu 
betrachtende  Menge  von  zugeführtem  Eiweiß  gesteigert,  wie  das  im 
Durchschnitt  bei  den  meisten  in  guten  Verhältnissen  lebenden  Men- 
schen der  Fall  ist,  so  wird  die  mehr  zugeführte  Eiweißmenge  nur  zu 
einem  äußerst  geringen  Teil  zum  Aufbau  neuer  Zellen,  zur  Vermehrung 
der  lebendigen  Substanz  verwertet,  dagegen  zum  allergrößten  Teil 
zwar  von  den  Zellen  der  Gewebe  in  die  lebendige  Substanz  aufgenommen, 
aber  auch  sofort  weiter  gespalten,  um  in  den  Stoffen  der  regressiven 
Eiweißmetamorphose  (Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatinin  usw.)  fast  voll- 
ständig mit  dem  Harn  den  Körper  wieder  zu  verlassen.  Die  Steigerung 
der  Eiweißzufuhr  über  ein  bestimmtes  Maß  (118  g)  hinaus  bewirkt  also 
eine  entsprechende  Steigerung  sowohl  des  assimilatorischen  als  des 
dissimilatorischen  Stoffwechsels  der  Gewebezellen. 

Außer  den  Nahrungsstoffen  üben  noch  eine  ßeihe  anderer  Stoffe 
eine  Beizwirkung  auf  die  lebendige  Substanz  aus,  es  sind  die  schon 
früher  besprochenen  Vitamine  und  Hormone,  sowie  die  von  den  Pflanzen 
stammenden  Alkaloide,  welche  durch  ihre  spezifische  Wirkung  charak- 
t  frisiert  sind  und  insbesondere  für  die  Pharmakologie  und  die  prak- 
tische Medizin  wichtig  geworden  sind. 

Ein  ähnliches  Verhältnis  haben  wir  im  Pflanzenreiche.  Die  Kohlen- 
säure der  Luft  dient  den  Pflanzen  als  Nahrung  und  wird  in  den  Chloro- 
phyllkörperohen  der  Blattzellen  gespalten.  Der  freiwerdende  Kohlen- 
stoff wird  dann  mit  dem  durch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser 
zusammen  zur  Synthese  der  Stärke,  zur  Assimilation  verwendet.  Wird 
nun  der  Pflanze  mehr  Kohlensäure  zugeführt,  als  in  der  Luft  enthalten 
ist,  als  ihre  Lebensbedingung  vorstellt,  so  steigert  sich  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  in  gleichem  Maße  auch  die  Kohlensäurespaltung 
und  die  Stärkeaasimilation.  Die  Steigerung  der  Nahrungsmenge  be- 
dingt also  auch  hei  der  Pflanze  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels. 

Allein,  das  ist  doch  nicht  ganz  allgemein  gültig.  Vom  Sauerstoff 
wissen  wir  wenigstens,  daß  eine  Steigerung  seiner  Menge  über  das 
zum  Leben  notwendige  Maß  hinaus  im  wesentlichen  ohne  Einfluß  auf 
den  Stoffwechsel  der  Gewebozellen  bleibt.  Die  Gewebezellen  des 
menschlichen  Körpers  z.  B.  sind  innerhalb  weiter  Grenzen  vom  Pro- 
zentgehalt des  Sauerstoffs  in  der  Luft  unabhängig  und  zeigen  keine 
Steigerung  des  Stoffwechsels  bei  Erhöhung  der  Sauerstoffzufuhr.  Wie 
weit  freiUch  das  gleiche  auch  für  freilebende  Zellen  und  die  Zellen 
niederer  Tiere  gilt,  bedarf  noch  der  Untersuchung,  denn  beim  Wb-bel- 
tier  ist  diese  Tatsache  einfach  bedingt  dadurch,  daß  das  Blut  schon 
in  atmosphärischer  Luft  mit  Sauerstoff  gesättigt  ist  und  daher  auch 
in  einer  reinen  Sauerstoffatmosphäre  nicht  mehr  Sauerstoff  den  Ge- 
webezellen zuführen  kann. 

In  manchen  Fällen  führt  die  gesteigerte  Nahrungszufuhr  mit  der 
Steigerung  des  Stoffwechsels  auch  eine  deutlich  erkennbare  Beschleu- 

1)  C.  VoiT,  Physiologie  des  »llgemeiDen  StotfnechBelB  und  der  Ernährung.  In 
Hebmanms  Handb.  'd.  Physiol..  Bd.  Ö,  1881. 
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nigung  der  Formbildungsprozesse  herbei.  Während  nämlich, 
wie  wir  sahen,  bei  den  Gewebezellen  des  menschlicheii  Körpers  die 
über  das  notwendige  Maß  hinaus  zugeführte  Nahrungsmenge  unter 
normalen  Yerhäitnissen  bis  auf  einen  sehr  geringen  Bruchteil  voll- 
ständig wieder  zersetzt  und  nicht  zur  Vermehrung  der  lebendigen 
Substanz  gebraucht  wird,  findet  bei  vielen  einzelligen  Organismen, 
besonders  bei  Bakterien  und  Infusorien,  durch  Steigerung  der  Kah- 
rungszufuhr  vorwiegend  eine  Steigerung  der  assimilatorischen  Prozesse 
und  nicht  in  gleichem  Maße  auch  der  dissimilatorischen  Stoffwechsel- 
prozesse statt.  Die  Folge  davon  ist  eine  Vermehrung  der  lebendigen 
Substanz,  eine  „Mästung",  die  sieh  in  schnellem  Wachstum  und  fort- 
währender Zellteilung  äußert.  Bringen  wir  z.  B.  Fäulnisbakterien 
(Bacterium  termo,  Spirillum  undula  usw.)  aus  einer  Flüssig- 
keit, in  der  sie  in  spärlicher  Individuenzahl  leben,  in  eine  gute  Nähr- 
lösung, etwa  in  einen  Heuaufguß,  so  fangen  sie  sofort  an,  sieh  in 
ganz  enormer  Weise  zu 
vermehren,  bis  aus  den 
wenigen  Bakterien,  mit 
denen  wir  die  Nährlösung 
infizierten,  eine  Menge  von 
vielen  Millionen  sich  ent- 
wickelt hat.  Setzen  wir  in 
einen  solchen  von  Fäulnis- 
bakterien wimmelnden  Heu- 
B  aufguß  ein  Paramaecium, 

Fig.  197.    Amöbe.    A  Pseudopodien  nach  ver-      ^[j^  Wimperinfusor,  das  sich 
WrSL»S^S"„*~rEi.fk£    vonK„lmsbakterie„„ähr., 
chend  (Amoeba  iimax-Form).    C  auf    chemische     80    können   wir   aus  diesem 
Reizoi^  kugelig  kontrahiert,  einen  Infusor  durch  fortge- 

setzte Zellteilung  in  wenigen 
Tagen  Tausende  entstehen  sehen,  so  daß  sie  die  Flüssigkeit  an  der  Ober- 
fläche milchig  trüben.  So  enorm  wird  bei  diesen  Mikroorganismen  die  assi- 
milatorische Stoffwechselphase  durch  den  Nahrungsüberfluß  gesteigert! 
Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  auch  an  den  Ge- 
webezellen des  menschlichen  Körpers  ähnliche  Tatsachen  vor,  und  die 
moderne  Pathologie  kennt  in  den  verschiedenen  Arten  von  pathogenen 
,, Neubildungen"  oder  Geschwülsten,  zu  denen  auch  die  bösartigen 
Krebsgeschwülste  gehören,  eine  ganze  Reihe  analoger  Fälle,  Diese 
Geschwülste  {Carcinome,  Sarkome,  Myome,  Fibrome  usw.)  entstehen 
dadurch,  daß  die  Zellen  eines  normalen  Gewebes,  z.  B,  der  Oberhaut 
(Epidermis),  plötzlich  anfangen,  sich  rapide  zu  teilen.  So  erfolgt  an 
der  betreffenden  Stelle  eine  enorme  Zellvermehrung,  eine  Wucherung, 
die  zur  Bildung  einer  häufig  überaus  umfangreichen  Geschwulst  führt. 
die  aber  meist  ebenso  schnell  auch  wieder  in  einem  nekrotischen  Zerfall 
der  rapide  entwickelten  Zellen  endet.  Der  Anlaß  zu  dieser  rapiden 
Zellvermehrung  liegt  in  vielen  Fällen  jedenfalls  in  chemischen  Beizen, 
welche  auf  die  betreffenden  Zellen  einwirken.  Wenn  es  auch  höchst 
zweifelhaft  ist,  ob  die  Entstehung  der  Geschwülste,  vor  allem  des 
Carcinoms,  eine  Folge  von  Infektion  durch  bestimmte  Mikroorganismen 
ist,  so  neigt  doch  die  Mehrzahl  der  Pathologen  zu  der  Ansicht,  daß  sie 
auf  eine  Veränderung  in  der  Ernährung  der  Zellen  bzw.  auf  die  Wirkung 
anderer  chemischer  Eeize  zurückzuführen  ist. 
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Weit  augeiifälliger  als  die  Wirkungen  auf  den  Stoffwechsel  und 
die  Formbildung  sind  die  Wirkungen  der  chemischen  Reize  auf  den 
Energieumsatz  der  lebendigen  Substanz,  besonders  auf  die  Be- 
wegung. Über  die  Wirkungen  chemischer  Reize  auf  die  amöboiden  Be- 
wegungen der  nackten  Protoplasmamaasen,  wie  sie  die  Rhizopoden 
(Amöben,  Myxomyceten,  Polythalamien  usw.)  und  die  Protoplasma- 
leiber der  Pflanzenzellen  vorstellen,  haben  uns  die  klassischen  Unter- 
suchungen von  Max  Schultzb^)  und  KtJHNB')  schon  vor  mehr  als  50 
Jahren  Aufschluß  gegeben.  Die  am  weitesten  verbreitete  Wirkung  ist 
hier  die  Auslösung  einer  Kontraktion,  d.  h.  die  Einziehung  der  Pseudo- 
podien, nachdem  häufig  vorher  im  Beginn  der  Einwirkung  die  Proto- 
plasmaströmung beschleunigt  war.  Die  verschiedensten  chemischen 
Stoffe  können  diese  Eeizwirkung  hervorrufen.  Läßt  man  z.  B.  zu 
einem  Tropfen  Wasser,  in  dem  sich  viele  Amöben  befinden,  eine 
Lösung  von  0,1  %  Salzsäure  oder  auch  von  1  %  KaUhydrat  oder  schließ- 
lieh auch  andere  Säuren,  Alkalien  und  Salze  in  geringen  Konzentra- 


Fig.  198.    Aotinosph&erium  bei  cfaemischer  Reizung.    A  ungereist. 

B  im  Begiiw  der  Reiziing,  C  nacb  einiger  Dauer   der  Reizung  (die   Pseudopodien 

sind  fast  ganz  eingezogen). 

tionen  zufließen,  so  ziehen  die  Amöben  alsbald  ihre  Pseudopodien 
ein  und  nehmen  Kugelgestalt  an.  Dieselbe  Wirkung  übt  die  Kohlen- 
säure aus,  wenn  man  die  Amöben  in  der  Gaskammer*)  einige  Zeit 
der  Wirkung  dieses  Gases  aussetzt.  Andere  nackte  Protoplasma massen 
verhalten  sich  allen  diesen  chemischen  Reizen  gegenüber  ebenso.  So 
zieht  das  zierliche,  mit  seinen  geraden,  strahlenförmigen  Pseudopodien 
wie  eine  kleine  Sonnenkugel  aussehende  Actinosphaerium  Eich- 
hornii,  mit  diesen  Reizen  in  Berührung  gebracht,  ebenfalls  mehr  und 
mehr  seine  Pseudopodien  ein,  indem  das  Protoplasma  derselben  sieh 
zu  kleinen  Kügelchen  und  Spindelchen  zusammenballt,  die  in  zentri- 
petaler Richtung  langsam  in  den  Zellkörper  hineinfließen'). 


1)  Max  gcBULTZE.  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanzenzelten. 
VÄn  Betrag  zur  Theorie  der  Zelle.  Leipzig  1863. 

2)  W.  KÜHNB,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Kontraktil iULt. 
Leipzig  1864. 

3)  Vgl,  S.  357,  Fig.  164. 

4)  Max  Vebwobn,  Psyoho-phywologische  Protistenstudien,  Jena  1889.     ^  . 
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"Über  die  Wirkung  chemischer  Beize  auf  die  Flimmerbewegnng 
httbeu  besonders  Enqblmann^)  und  Bossbace»)  eingehende  Unter- 
suchungen angestellt.  Auch  hier  haben  viele  ganz  verschiedenartige 
Stoffe,  wie  Säuren,  Alkahen  und  Salze,  ferner  manche  Alkaloide,  eine 
übereinstimmende  Wirkung  auf  die  Wimper-  und  Geißeltätigkeit,  in- 
dem sie  die  Geschwindigkeit  des  Wimperschlages  bedeutend  erhöhen. 
Die  Folge  davon  ist  eine  beträchtliche  Steigerung  des  motorischen 
Effekts,  die  man  namenthch  bei  freilebenden  Flimmerzellen,  wie  sie 
die  Infusorien  vorstellen,  in  der  starken  Beschleunigung  ihrer  Be- 
wegung deutlich  beobachten  kann.  Die  Wimperinfusorien  rasen  förm- 
lich nach  Zusatz  gewisser  che- 
mischer Beagentien  mit  dem 
Schlage  ihrer  Wimpern  durch  das 
Gesichtsfeld  dahin. 

Auf  die  verschiedenen  For- 
men der  Muskelfasern  (Myoide, 
glatte  Muskelfasern,  querge- 
streifte Muskelfasern)  -wirken 
mannigfaltige  chemische  Beize  in 
analoger  Weise  wie  auf  nackte 
Frotoplasmamassen,  indem  sie 
Kontraktionen  auslösen.  Setzt 
man  zu  einem  Tropfen  Wasser,  in 
dem  sich  viele  Vorticellen  be- 
finden, die  auf  ihren  ausgestreck- 
ten   Stielmuskeln     anmutig  ihre 

Köpfchen  wiegen,  chemische 
Stoffe  der  oben  genannten  Art,  so 
zucken  sofort  alle  Vorticellen 
zusammen,  indem  sich  ihre  Stiel- 
muskeln in  ihrer  elastischen 
Scheide  plötzhch  kontrahieren 
c  und  zuzierlichen  Spiralwindungen 
aufrollen  (Fig.  199b).  Ebenso 
Fig  199  Vorticellft.  a  auagestreckt.  6  zucken  quergestreifte  Muskeln  auf 
nach     Dhemisoher    ReizuDg     koatr&hiert       ,        ■     !_      -n   ■  i-j.  i-  i. 

(Stidmuskelwtmcht^usehtnj.ceinStück     chemische  Beizung  plotzhch   zu- 
der   t^tielBcheide   mit   dem    Muskelfaden,     sammen.  Klemmt  man  z.  B.  den 
stark  vergrößert,  Schneidermuskel    (Musculus    sar- 

torius)  des  Frosches,  der  ein 
schmales  Band  von  nahezu  parallelen,  quergestreiften  Muskelfasern 
bildet,  mit  dem  daran  befindlichen  Unterschenkel  knochen  in  einen 
Muskelhalter  ein  und  zieht  durch  den  Beckenknochen,  den  der 
Muskel  mit  dem  Unterschenkel  verbindet,  einen  Faden,  der  über 
eine  Bolle  geleitet  ist  und  durch  ein  kleines  Gewicht  in  Spannung 
gehalten  wird,  so  kann  man  an  einem  Signalhebel,  der  an  der 
Bolle  befestigt  ist,  jede  Bewegung  des  Muskels  beobachten  (Fig.  200). 


1)  Enoelmann,  PhvBiologie  des  Protoplasma-  und  Flimmerbenegung.  In 
HsBKAHHB  Handbb.  d.  Fhysiol..  Ud.  1. 

2)  RosiiBAUu,  Die  rhythmischen  IteweguagBeraokeinungen  der  «infaohst«n  Or- 
ganiemeo  und  ihr  Verhalten  gegen  physikalische  Agentien  und  Arznumitt«!.  In 
Arbeiten  a.  d.  Zool.  u.  Zoot.  Inst,  zu  Würzburg,  1874. 
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Brin^  mau  nun  ein  Schälchen  mit  kohlensaurem  Ammon  unter 
den  Muskel,  so  wird  der  Muskel  durch  die  aufsteigenden  Ammoniak* 
dämpfe  chemisch  gereizt  und  führt  Zuckungen  aus,  die  durch  den  Signal- 
hebel deutlich  angezeigt  und  auf  einer  berußten  Trommel  verzeichnet 
werden   können.      Eine   sehr   bemerkenswerte   Tatsache   beobachtete 


Fig.  200. 
Fig.  200.    Chemische  Reiz) 
Fig.  201.    EriBugung  rhythmia 
durch  chev 


che  Re: 


Bibderhahn')  am  Muskulus  sartorius,  wenn  er  ihn  bei  einer  Temperatur 
von  8 — 10"  C  in  einer  Lösung  von  6  g  Kochsalz,  2  g  alkalischem  phos- 
phorsaurem Natron  und  0,5  g  kohlensaurem  Natron  auf  1 1  Wasser 
hängen  ließ  (Fig.  201).  Dann 
zeigte  nämlich  der  Muskel  rhyth- 
mische Zuckungen,  ein  Verhal- 
ten, das  sonst  nie  im  Leben 
dieses  Muskels  beobachtet  wird 
und  lebhaft  an  die  rhyth- 
mische Bewegung  der  Herz- 
muskelfasern  erinnert.  Es  ist 
diese  Beobachtung  besonders 
deshalb  interessant,  weil  sie 
an  einem  der  einfachsten  Bei- 
spiele zeigt,  daß  ein  kontinu- 
ierlich einwirkender  Reiz  zu 
einer  rhythmischen  inter- 
mittierenden Erregung"  führen 
kann.  Für  dieTheorie  der  rhyth- 
mischen Tätigkeiten  wird  daher  - 
dieser  Fall  besondere  Beach- 
tung erfordern.  Über  die  Eeiz- 
wirkungen,  welche  von  einzelnen 
Salzen  bzw.  ihren  Ionen  ausge- 
übt werden,  liegt  jetzt  eine 
große  Eeihe  von  Erfahrungen  vor').    Insbesondere  haben 


Fig. 


1)  W.  BiKDXBMANn.  Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muakflphynologie. 
VI.  Hitteilung.  In  Sitr.ungeber.  d.  Kainerl.  Akad.  d.  Wias.  in  Wien.  Bd.  82,  Abtei- 
Inng  III,  1860. 

2)  Rudolf  Höbkb,  Physikalioche  Chemie  der  Zelle.    4.  Auflage.  Leipzig  1914. 
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oligodynamischen  Wirkungen,  welche  durch  äußerst  geringe  lonen- 
mengen  zustande  kommen,  das  pharmakologische  Interesse  in  An- 
spruch genommen^). 

Auch  die  Produktion  anderer  Enetgifformen,  nicht  nur  der  Be- 
wegung, wird  durch  chemische  Reize  erregt.  Da  es  aber  zu  weit  führen 
würde,  alle  Arten  von  Erregungswirkungen  chemischer  Reize  zu  be- 
trachten, so  wollen  wir  uns  darauf  beschränken,  nur  noch  die  Erregung 
der  Lichtproduktion  anzuführen.  Für  diese  Untersuchung  sind  eben- 
falls wieder  die  einzelligen  Organismen  am  geeignetsten,  denn  bei  ihnen 
sind  alle  Verhältnisse  am  übersichtlichsten  und  einfachsten.  Von  vielen 
einzelligen  Organismen,  Bakterien,  Radiolarien  usw.  ist  es  bekannt, 
daß  sie  auf  chemische  Reize  ebenso  wie  auf  verschiedene  andere  Reize 
hin  Licht  entwickeln.  Am  häufigsten  und  genauesten  untersucht  ist 
aber  die  Lichtproduktion  bei  den  eigentümlichen  Flagellaten,  die  in 
unseren  nordischen  Meeren  in  der  Regel  das  flächenhafte  Meerleuchten 
erzeugen,  bei  den  Noktiluken  (Fig.  202).  Zuletzt  hat  Mabsart')  die 
Wirkung  chemischer  Reize  bei  diesen  Organismen  wieder  ausführUch 
studiert.  Zu  einem  Gefäß  mit  Meerwasser,  in  dem  sich  die  Noktiluken 
ruhig,  und  ohne  zu  leuchten,  an  der  Oberfläche  aufhielten,  setzte  er 
Torsichtig  mit  einer  Pipette  verschiedene  Stoffe,  wie  destilliertes  Wasser, 
eine  konzentrierte  Kochsalzlösung,  eine  Zuckerlösung  usw.,  und  ließ 
den  Tropfen  sich  langsam  an  der  Oberfäche  des  Meeres  ausbreiten.  Die 
Folge  davon  war,  daß  alle  Noktiluken,  zu  denen  nach  und  nach  die 
zugesetzten  Flüssigkeiten  hindrangen,  sobald  sie  mit  denselben  in  Be- 
rührung kamen,  plötzlich  hell  aufleuchteten,  so  daß  der  anmutige  An- 
blick eines  langsam  sieh  erweiternden  leuchtenden  Kreises  an  der  Ober- 
fläche des  Meerwassers  entstand. 


b)  Ulimnii^irlrlnui^n. 
Den  erregenden  Wirkungen  der  eben  genannten  chemischen  Beize 
gegenüber  stehen  die  Wirkungen  bestimmter  chemischer  Stoffe,  welche 
die  Lebensäußerungen  herabsetzen  oder  ganz  lähmen.  Diese  Stoffe 
werden  daher  als  ,,Narcotica"  oder  ,,Anaesthetica"  bezeichnet. 
Zu  ihnen  gehören  vor  allem  diejenigen,  die  auf  alle  Formen  der  leben- 
digen Substanz  und  auf  alle  Lebensäußerungen  lähmend  wirken: 
Alkohol,  Äther,  Chloroform  und  Chlor albydrat.  Zu  diesen  gesellt  sich 
die  große  Gruppe  der  Alkaloide,  deren  Vertreter,  wie  Morphin,  Chinin, 
Veratrin,  Digitalin,  Strychnin,  Curare  usw.,  zum  Teil  eine  unter  den 
verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  weit  verbreitete,  zum 
Teil  aber  auch  eine  nur  auf  ganz  bestimmte  Zellformen,  vor  allem  auf 
die  Zellen  des  Zentralnervensystems,  beschränkte  Wirkung  besitzen. 
Es  muß  aber  durchaus  fraglich  erscheinen,  ob  die  lähmenden  Wir- 
kungen, welche  die  Ionen  einzelner  Salze,  wie  z.  B.  die  Mg-Ionen,  auf 
die  lebendige  Substanz  ausüben  und  deren  lähmende  Wirkung  durch 
andere  Ionen,  wie  durch  Ca,  aufgehoben  werden,  ohne  weiteres  aU 
Narkose  zu  bezeichnen  sind^). 

1)  Walter  Sbiffbkt,  Untersuchungen  über  den  Einfluß  oligodjnamiscber 
Metallwirkung  auf  das  WachBtum  von  Bakterien.  Münoh.  med.  Wcehenschr.,  Jg.  GT, 
S.  1437,  l!t20. 

2)  Jean  Massart,  :Sur  rirritabilite  des  Noctiluques.  In  Balletin  ecientifiqne  de 
la  France  et  de  la  Belgique,  T.  25,   1893. 

3)  K.  W'iBCHUANN,  Über  Magnesiumnarkose.  Bericht  der  Deutschen  Physiol. 
Ccscilschaft  1920. 
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Die  lähmenden  Wirkungen  der  Narcotica  auf  den  Stoffwechsel 
sind  zuerst  von  Claude  Bbrnard')  an  einzelnen  lebendigen  Objekten 
Titudiert  ■worden-  Der  bekannte  Pariser  Physiologe  hat  gezeigt,  daß  der 
Stoffwechsel  z.  B.  durch  Chloroformnarkose  in  den  verschiedenartigen 
Zellformen  unterdruckt  wird. 

So  ist  z.  B.  an  Ptlanzenzellen  die  Lähmung  des  Stoffwechsels,  und 
zwar  speziell  die  Aufhebung  der  Kohlensäurespaltung  im  Chlorophyll, 
sehr  leicht  festzustellen.  Claude  Bernard  benutzte  dazu  die  im  Wasser 
lebende  Fadenalge  Spirogyra,  deren  zylindrische  Zellen  der  Länge 
nach  zu  feinen  Pädchen  aneinandergereiht  sind  und  ein  zierliches, 
spirahg  gewundenes  Chlorophyllband  besitzen  (Fig.  203),  Unter  zwei 
Glasglocken,  von  denen  die  eine  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser,  die 
andere  mit  ebensolchem  Chloroformwasser  gefüllt  war,  brachte  er  je 
eine  Porlion  der  Spirogyraf  äden  und  setzte  die  Glocken  dem  Sonnen- 
lichte aus.  Nach  einiger  Zeit  hatten  die 
Spirogyrazellen  der  ersten  Glocke  eine  be- 
trächthche  Menge  Sauerstoff  entwickelt, 
während  in  der  zweiten,  mit  kohlensäure- 
haltigem Chloroformwasser  gefüllten  Glocke 
die  Säuerst offent Wicklung,  also  die  Kohlen- 
säurespaltung, vollständig   ausgeblieben  war. 

In  neuerer  Zeit  ist  besonders  von 
Verworn*)  und  seinen  Mitarbeitern  eine 
größere  Zahl  von  Untersuchungen  ausgeführt 
worden,  die  nähere  Aufklärung  über  den 
speziellen  Angriffspunkt  der  Narcotica  im 
Stoffwechsel  der  aeroben  Organismen  gegeben 
haben.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  daß  die 
Narcotica  in  erster  Linie  die  Oxydationspro- 
zesse in  der  Zelle  verhindern.  Diese  Tatsache 
ist  durch  zahlreiche  andere  Forscher 
jüngster  Zeit  an  den  verschiedenartigsten 
Objekten  bestätigt  worden. 

Entsprechend  der  Aufhebung  des  Stoff- 
wechsels machen  sich  in  der  Narkose  auch 
Lähmungen  der  Formbildungsvorgänge 
geltend.  Das  Wachstum  und  die  Zellteilung 
hört  auf.  Um  die  Lähmung  des  Wachs- 
tums zu  konstatieren,  stellte  Claude  Bbrnabd  folgende  Ver- 
suchsaoordnung  auf  (Fig.  204).  In  zwei  leere  zylindrische  Flaschen, 
welche  unten  einen  Tubus  besaßen,  der  ebenso  wie  die  Flaschenhälse 
mit  einem  von  Glasröhren  durchbohrten  Gummipfropfen  verschlossen 
war,  steckte  er  in  halber  Höhe  einen  feuchten  Schwamm,  auf  dem  sich 
keimende  Pflanzensamen  befanden.  Der  Tubus  der  einen  Flasche 
kommunizierte  durch  einen  Gummischlaueh  mit  einem  Glaszylinder 
{t),  der  an  seinem  Boden  eine  Ätherschicht  {S)  enthielt  und  oben  eben- 
falls einen  Pfropfen  trug,  durch  den  außer  dem  Gummisehlauch  (V) 


Fig.  303.  Spirogyra, 
eineF&denalge.  .4  Stück 
eines  Fadens,  aus  vielen 
anoinftudergeieihten  Zellen 
bestehend.  £  Einzelne  Zelle 
mit  dem  cbBT&kteristisohen 
Spiral  förmigen  Chlorophyll - 
band  und  dem  sternförmi- 
gen  Protoplasmakörper. 


1)  Ci^iriiE  Bbrnabd,  ]>(.'ona  sjr  las  ph^nom^nes  de  Is  v 
maiu  et  aus  vegetaux,  T-  ],  Pars  1878. 

2)  Mas  Vebwobm,  Über  Narkose,  Deutsche  med.  Wochenachr.,  1909.  — 
Derselbe,  Narkose.  Jena,  Gustav  Fischer.  1912-  —  Derselbe,  Erregnng  und  Lähmung, 
Jena.  Gustav  Fiflchcr.  1!>14. 
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noch  ein  offenes  Glasrohr  (o)  von  außen  bis  zu  halber  Höhe  hinein- 
ragte. Der  Tubus  der  anderen  Flasche  kommunizierte  durch  ein  Glas- 
rohr (a^)  direkt  mit  der  äußeren  Luft.  An  den  Glasröhren,  die  aus  den 
Pfropfen  der  Flaschenhälse  nach  außen  führten,  war  ein  gabelig  ge- 
teilter Gummischlauch  befestigt  (b),  der  mit  einer  Aspirationsvorrich- 
tung (P)  in  Verbindung  stand.  Wurde  das  Wasser  der  Wasserleitung 
(B)  durch  den  Aspirator  gelassen,  so  saugte  dieser  die  Luft  durch  die 
beiden  Glasflaschen,  von  denen  nun  die  eine  direkt  die  reine  Luft  von 
außen  durch  den  Tubus  a^  wieder  ergänzte,  während  die  andere  nur 
die  mit  Ätherdämpfen  beladene  Luft  durch  den  Glaszylinder  (  in  sich 


nd  in 

aufnehmen  konnte.  Auf  diese  Weise  ging  ein  kontinuierlicher  Strom 
von  reiner  Luft  durch  die  keimenden  Samen  des  einen  und  ein  Strom 
von  Ätherdampf  durch  die  Samen  des  anderen  Zyhnders.  Nach  einigen 
Tagen  waren  bei  dieser  Anordnung  diejenigen  Samen,  die  in  reiner 
Luft  keimten,  zu  langen  Keimlingen  ausgewachsen  (e),  während  die 
vom  Ätherdampf  umspülten  Samen  überhaupt  kein  Wachstum  zeigten 
{(ä^),  ohne  jedoch  die  Fähigkeit,  in  reiner  Luft  zu  keimen,  eingebüßt 
zu  haben. 

Die  lähmende  Wirkung  von  Chloralhydratlösungen  auf  die  Zell- 
teilung haben  die  Bruder  Hbbtwio^)  an  Seeigeleiern  untersucht. 
Ließen  sie  eine  0,2 — 0,5-proz.  Lösung  von  Chloral  auf  die  sich  zur 
Entwicklung  anschickenden  Eier  einige  Zeit  (5  Minuten  bis  3  Stunden) 
einwirken,  so  ging  die  Zellteilung  nicht  weiter.  Sowohl  der  Zellkern 
verharrte  dabei  in  dem  Stadium  der  Teilung,  in  dem  er  sich  gerade 
befand,  als  auch  das  Protoplasma,  in  dem  die  Strahlenbildungen  um 

1)  O.  und  R.  Hbrtwio,  Über  den  Befruchtungs-  und  Teiluags Vorgang  de« 
tierischen  Eies  unter  den  Einfluß  AulJerer  Agentien.  In  Jenaisohe  Zeitachr.  f.  Natut- 


ly  Google 
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die  Zentrosomen  vollständig  ausbliebeii.  Erst  Dachdem  das  Cbloral 
längere  Zeit  mit  reinem  Meerwasser  aus  den  Eiern  ausgewaschen  war, 
ging  die  Entwicklung  und  Zellteilung  wieder  weitet. 

Schließlich  werden  auch  die  Energieumaetzungen  durch  die 
Narcotica  gelähmt.  Sowohl  die  kontinuierHche  Energieproduktion  als 
die  Fähigkeit,  auf  Beize  zu  reagieren,  wird  herabgesetzt  und  hört 
schhefliich  ganz  auf.  Unter  den  Bewegungsformen  hat  das  für  die 
Turgeszenzbewegungen^)  der  Mimosa  pudica  ebenfalls  Claddb 
Beknard  gezeigt.  Setzt  man  einen  Blumentopf  mit  einer  Mimosa 
unter  eine  Glasglocke,  unter  der  sich  ein  mit  Äther  getränkter  Schwamm 
befindet  (Fig.  205),  so  gehngt  es  nach  einiger  Zeit  nicht  mehr,  durch 


Pig.  205.  MimoBs  pudioft  in  Ae  t  herniirkoBe.  Naob  Claude  Bermhabd. 

Keize  die  bekannten  Bewegungen,  die  in  dem  Senken  der  Zweige  und 
Zusammenklappen  der  Blätter  bestehen,  an  der  Pflanze  hervorzurufen. 
Die  Reizbarkeit  ist  erloschen,  die  Pflanze  ist  in  Narkose.  ,,Eh  bien!"  — 
sagt  Claudb  Bernabd  —  „chose  singuliöre,  les  plantes  commes  les 
animaux  peuvent  etre  anesthesiees,  et  tous  les  phfinomönes  s'observent 
absolument  de  la  meme  manifere!" 

Ebenso  wie  die  Turgeszenzbewcgungen  hören  auch  die  Wachstums- 
bewegungen der  Pflanzen  in  der  Narkose  auf,  und  die  sekretorischen 
Bewegungen  der  Diatomeen,  Oscillarien,  Desmidiaceen^)  bleiben  aus. 

Auch  die  Kontraktionsbewegungen  werden  durch  die  Narcotica 
gelähmt.  Die  Protoplasmabewegung  der  Amöben  wird,  wie  Ibhikawa 
zeigte,  sisti  er  t,  nachdem  die  Amöben  sich  zur  Kugel  kontrahiert  haben'). 

1)  Vgl.  S.  283. 

2)  Vgl.  S.  287. 

3)  HiDETSüBCUABC  laaiKAWA,  Über  die  Wirkung  der  Narkose  auf  Amöben. 
In  ZeiUohr.  f.  öligem.  Physiol.,  Bd.  13,  1912. 
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Wie  BiNZ^)  fand,  besitzt  auf  die  amöboiden  Bewegungen  der  Leuko- 
cyten  besonders  das  Chirun  eine  stark  lähmende  Wirkung.  Über  die 
lähmende  Wirkung  der  \arcotica  auf  die  Flimmerbewegung  hat  Enq&l- 
MANN^  ausgedehnte  Untersuchungen  angestellt.  Ließ  er  in  einer  Gas- 
kammer auf  die  FHnimerzellen  von  der  Rachenschleimhaut  eines 
Frosches  Äther-  oder  Chloroformdämpfe  einwirken,  so  trat  nach  einem 
schnell  vorübergehenden  Erregungsstadium,  in  dem  die  Bewegung 
besclileunigt  war,  ein  Stillstand  der  Wimpern  ein.  War  die  Dauer 
der  Einwirkung  nicht  zu  lang  gewesen,  so  trat  die  Bewegung  nach  Zu- 
fuhr von  frischer  Luft  von  neuem  wieder  auf.  Ebenso  verhält  sich  die 
Geißelbewegung  der  ypermatozoen,  die  durch  Äther-  und  Chloroform- 
dämpfe, sowie  nach  den  Beobachtungen  Hbetwigb')  durch  geringe 
l>osen  von  Chinin  und  Chloralhydrat  vollständig  zum  Stillstand  ge- 
bracht wird,  so  daß  die  Befruchtung  des  Eies  dmch  ihre  T 


Lisgeelreckt.  B  im  Zustande 
in,  C  vottstandig  kontrahiert. 

losigkeit  verhindert  wird.  Auch  bei  Infusorien  wird  durch  Zufuhr  von 
Chloroformwasser  nach  kurzem  Exzitationsstadium,  in  dem  sie  wie 
rasend  durch  das  Wasser  wirbeln,  die  Wimperbewegung  sistiert.  An 
einem  Stentor  können  wir  neben  dieser  Tatsache  auch  gleich  die 
Lähmung  der  Myoide  durch  das  Chloroformwasser  beobachten. 
Während  die  Stentoren  in  ihrem  ungestörten  Zustande,  mit  ihrem 
Afterpol  am  Boden  angeheftet,  zu  zierHcher  Trompetenform  ausge- 
streckt sind  (Fig.  206^)  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  teils  spontan,  teils 

1)  C,  BlN'z.  Übur  die  Einwirkung  des  Oliinina  auf  die  Protoplaamttbewegung. 
In  Aioh.  t.   mikr.   Aiiftt..   Bd.  3.   1807. 

■i)  EsGBUfANS:  ..Über  die  Flimmerbewepung".  In  Jenaiscbe  Zeitschr.  f. 
XfttiirwiHs.,  Bd.  4.  18118. 

3)  O.  und  li.  Hehtwiü,  1.  c. 
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infolge  von  äußeren  Reizen,  sich  durch  die  Kontraktion  ihrer  feinen, 
im  Exoplasma  des  Zellkörpers  von  oben  bis  unten  verlaufenden  Myoid- 
fäden  zu  einer  gestielten  Kugel  (Fig.  206  C)  zusammeusch  neuen,  nehmen 
sie  in  der  Narkose  nach  plötzlichem  Zusammenzucken  im  Beginn 
der  Einwirkung  ein  Stadium  mittlerer  Kontraktion  (I'ig-  206  B)  an, 
hören  mit  den  Wimpern  auf  zu  schlagen  und  zucken  weder  spontan 
noch  auf  Reizung  mehr  zu  einer  Kugel  zusammen,  bis  durch  Über- 
tragung in  frisches  Wasser  die  Narkose  wieder  behoben  wird.  Wie 
die  Erregbarkeit  der  glatten  Myoidfäden,  wird  auch  die  Erregbarkeit 


Tig.  207.     Ganglienzelleu  von  eiaem  morphinisierten  Hucde,  nach  der 

Methode  von  Goloi  behandelt.  Bei  A  haben  alle,  bei  3  die  meisten  Protoplasmafort- 

aätze  rosenkianzfönniges  Aussehen  angenommen.     Kach  Demoob. 

der  quergestreiften  Skelett muskeln  vollständig  durch  die  Narkose  auf- 
gehoben. Ein  Frosch  muskel,  der  vorsichtig  und  langsam  von  äther- 
darapfhaltiger  Luft  umspült  wird,  ist  durch  keinerlei  Beize  mehr  zum 
Zucken  zu  bringen.  Dennoch  stehen  durchaus  die  Lebenaprozesse  im 
Muskel  nicht  vollständig  still,  wie  man  schon  aus  der  von  Biedbbmakn^) 
festgestellten  Tatsache  entnehmen  kann,  daß  die  Elektrizitätspro- 
duktion bei  der  Eeizung  des  Muskels  in  der  Narkose  noch  im  selben 
Sinne,  nur  etwas  schwächer  erfolgt,  als  wenn  der  Muskel  sich  im  nor- 
malen Zustande  befände  und  sich  noch  kontrahieren  könnte.  In  erster 
Linie  wird  jedoch  das  Leitungsvermögen  des  Muskels  und  seine  Kon- 
traktilität  aufgehoben,  während  die  örtliche  Erregbarkeit  in  dem  Sinne 

ind  Muskelphyaiol- 
en,  Bd.  08,  1888. 


t)  W.  Biedermann,  Eeiträge  zur  allgemeinen  Ner\' 
logie.    22.  Milteil.    In  äitzimgsber,  d,  K.  Akad.  d.  Wisa.  i 
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erbalten  bleiben  kann,  daß  unter  dem  Einfluß  äußerer  Beize  noch  ge- 
wisse chemiache  Veränderungen  auftreten  können.  Das  gilt  aber  nicht 
bloß  für  den  Muskel,  sondern  für  die  Narkosezustände  aller  leben- 
digen Substanz. 

Ferner  hat  Mabsabt  auch')  die  Lichtentwicklung  der  Nokti- 
luken  durch  Alkohol  aufheben  können,  indem  er  über  das  Gefäß 
mit  Meerwasser,  in  dem  sich  die  Noktiluken  ruhig  an  der  Ober- 
fläche schwimmend  befanden,  einige  Lagen  mit  Alkohol  getränkten 
Fließpapiers  legte,  so  daß  die  Alkoholdämpfe  auf  die  Koktiluken 


Fig.  208.  AmphUteginaLeBBonii.  Aus  der  linsenfönnigen  Kalkschote  treten  duiob 
dia  Schalenöffnnng  fadenförmige  Pseudopodien  hervor.    A  normal,  B  in  Chloroform- 
narkose. 

treffen  mußten.    Die  Protisten  waren  dann  nach  kurzer  Zeit  durch  kei- 
nen Reiz  mehr  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Am  bekanntesten  schließlich  sind  die  lähmenden  Wirkungen  der 
Narcotiea  auf  die  Tätigkeit  der  Ganglienzellen  des  Zentralnerven- 
systems, sowohl  auf  diejenigen,  welche  motorische  Impulse  produ- 
zieren, d,  h.  die  Muskeln  zur  Bewegung  veranlassen,  als  auch  auf  die, 
welche  zusammen  die  zentralen  Bedingungen  für  die  Sinnesempfin- 
dungen, für  das  Bewußtsein  vorstellen.  In  der  anästhesierenden  Wir- 
kung auf  die  Zellen  des  Zentralnervensystems  liegt  die  außerordent- 
hche  praktische  Bedeutung  der  Narcotiea,  Sie  sind  besonders  durch 
die  Aufhebung  der  Funktion  des  Großhirns  zu  einer  der  größten  Wohl- 
taten der  Menschheit  geworden.    Freilich  zu  einer  gefährlichen  Wohl- 


2)  Jean  Massart,  Sur  rirritabilite  des  Xoctiluques.     In  Bull.  so.  de  la  Fr. 
l  de  U  Belg.,  T.   25,   1893. 
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tat,  denn  der  Mißbrauch  der  Narcotica,  des  Alkohols,  des  Morphiums, 
zeitigt  die  verheerendsten  Wirkungen  und  verwandelt  die  Wohltat 
in  eines  der  größten  Übel,  weil  der  Stoffwechsel  der  betroffenen  Zellen 
dabei  irreparable  Schädigungen  erfährt. 

Vor  einiger  Zeit  haben  eine  Reihe  von  Forschern,  wie  Lbpinb, 
DuYAL,  Solvay,  Dbuoor,  Qubbton  u.  a.  die  Ansicht  aufgestellt,  daß 
die  Ganglienzellen  eine  gewisse  amöboide  Bewegungsfähigkeit  be- 
sitzen, indem  sie  ihre  Frotoplasmafortsätze  oder  Dendriten  innerhalb 
bestimmter  Grenzen  verkürzen  und  verlängern  können.  So  glaubt 
sich  z.  B,  Dbmoor*),  der  diese  Beweglichkeit  als  „Plastizität"  der 
Neurone  bezeichnet  hat,  überzeugt  zu  haben,  daß  unter  dem  Einfluß 
des  Morphiums  in  der  Narkose,  aber  auch  unter  der  Einwirkung  anderer 
Beize  sieh  deutliche  Kontraktionssymptome  an  den  Dendriten  der 
Ganglienzellen  bemerken  lassen,  die  genau  den  KontraktionBvorgängen 
entsprechen,  welche  starke  Beize  auf  den  verzweigten  Pseudopodien- 
fäden  der  Bhizopoden  erzeugen.  Beide  Bilder  sind  in  der  Tat  voll- 
kommen übereinstimmend  (vgl.  Fig.  207  und  208  B).  Die  Dendriten 
der  Neurone,  etwa  im  Gehirn  eines  Hundes,  zeigen  am  fixierten  und 
mit  der  GoLOischen  Methode  imprägnierten  Präparat  ein  sehr  charak- 
teristisches perlschnurartiges  Aussehen,  indem  sie  ihr  Protoplasma  zu 
lauter  kleinen  Kügelehen  und  Spindelehen  zusammengeballt  haben 
(Fig.  207),  wie  das  auch  bei  Bhizopoden  (Kg.  208B),  z.  B.  Amphi- 
stegina,  Orbitolites,  Bhizoplasma  usw.,  in  der  Narkose  leicht 
zu  beobachten  ist^).  Allein,  es  bat  sich  später,  besonders  durch  die 
umfassenden  Untersuchungen  von  Weil  und  Fkank"),  ergeben,  daß 
diese  rosenkranzähnlichen  oder  „moniliformen"  Zustände  der  Den- 
driten lediglich  Kunstprodukte  sind,  die  durch  die  Fixierungs-  und 
Imprägnationsmethoden  erzeugt  werden,  und  daß  demnach  kein  ein- 
ziger Beweisgrund  für  eine  ,, Plastizität"  der  Dendriten  am  lebendigen 
Neuron  besteht.  Damit  ist  aber  auch  den  weitgehenden  und  zum  Teil 
naiven  Theorien  der  Narkose,  des  Schlafes,  der  Hemmungsvorgänge, 
der  Be  wu  ßt  Seins  pro  z  esse  usw.,  die  man  in  reicher  Fülle  und  mit  großer 
Begeisterung  auf  die  Lehre  von  der  „Plastizität"  der  Dendriten  aufge- 
baut hat,  der  Boden  entzogen*). 

Etwas  resistenter  als  die  Ganglienzellen  sind  die  Nervenfasern 
der  Neurone  gegenüber  den  Narcoticis.  Wenn  bei  Äther-  oder  Chloro- 
formnarkose die  Ganglienzellen  der  Zentra  schon  längst  gelähmt  sind, 
erweisen  sich  die  Nervenstämme  noch  immer  erregbar.  Dennoch  wird 
auch  der  Nerv  durch  Äther  und  Chloroform  leicht  vollständig  gelähmt, 
wenn  man  ihn  in  einen  mit  Ätherdämpfen  gefüllten  Baum  bringt. 
Dabei  verliert  der  Nerv  nicht  bloß  seine  Erregbarkeit,  sondern  auch 
seine  Leitfähigkeit.  Präpariert  man  z.  B,  einen  Nervus  ischiadicus  vom 
Frosch  mit  dem  dazugehörigen  Unterschenkel  frei  und  trennt  man 
dieses  Präparat  oben  an  der  Austrittstelle  des  Nerven  aus  dem  Wirbel- 
kanal, nachdem  der  Nerv  hier  mit  einem  Faden  angeschlungen  ist,  ab, 

1)  Demoor,  La  plasticitä  m Orphol ogique  des  neuronefl  oäi^braux.  In  Arch. 
de  Biologie.  T.  14,  1896. 

2)  ÄIax  Verwohn,  Zell  physiologische  Studien  am  Roten  Meer.  In  Sitzungaber. 
d,  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  1896. 

3)  E.  Weil  und  R.  Frank,  Ontheevidenoeof  the  Oolgi  methodsforthetheory 
of  neuron  contraction.  In  Arohivee  of  Neurology  and  Psycho- Fat  hol  ogy.  Vol.  2, 
1899. 

4)  Vgl.  Max  Verworn,  Das  Neuron  in  Anatomie  und  Physiologie,  Jena  1900. 
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SO  hat  man  ein  einfaches  Nervenmoskelpräparat,  an  dem  man  sich  von 
der  Wirkung  der  Narkose  auf  den  Nerven  sehr  bequem  überzeugen  kann. 
Zieht  man  nämlich  den  Nerven  mit  dem  angeschlungenen  Faden  durch 
eine  etwa  2  cm  dicke  Glasröhre,  die  in  ihrer  Längswand  zwei  gegen- 
überhegende Öffnungen  tragt,  quer  hindurch  und  bringt  man  das  eine 
Ende  der  Bohre  mit  einem  Gebläse  in  Verbindung,  mittels  dessen  man 
ätherdampfbeladene  Luft  durch  die  Röhre  hindurchblasen  kann,  die 
dann  am  anderen  Ende  der  Bohre  durch  ein  kleines  AnsatzrÖbtchen 
wieder  entweicht,  so  kann  man  auf  diese  Weise  die  in  der  Bohre  befind- 
liche Strecke  des  Nerven  sehr  schnell  in  Narkose  versetzen  (Fig.  209). 
Man  findet  dann,  daß  der  Nerv  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung 
verliert.  Prüft  man  nämlich  seine  Erregungsleitung,  indem  man  das 
obere,  außerhalb  der  Narkoseröhre  befindliche  Ende  des  Nerven  mit 
zwei  Platinelektroden  reizt,  so  bemerkt  man,  daß  nach  kurzer  Ein- 
wirkung der  Ätherdämpfe  die  anfänglich  bei  jeder  Beizung  eintretenden 
Muskelzuckungen   plötzlich   ausbleiben  und  erst   wiederkehren,   wenn 


Fig.  209.    Vorrichtung  für  die  lokale  Narkose  des  Xervon.    Der  Nerv  dea 
NerrmuskelpräparEttee  vom  FroBch  ist  durch  die  röhrenförmige  Narkosekammer  ge- 
bogen und  mit  seinem  Ende  über  di«  Elektroden  gelegt.    Ein  Gebläse  treibt  Äther- 
dämpfe resp,   nachher  zur  Erholung  Luft  durch  die  Narkoseröhre. 

man  statt  der  ätberdampfhaltigen  Luft  einige  Zeit  reine  Luft  mittels 
des  Gebläses  durch  die  Bohre  hindurchbläst.  Die  in  der  Narkose- 
kammer befindliche  Strecke  des  Nerven  wird  also  für  die  Erregungs- 
leitung gewissermaßen  durch  das  Narcoticum  blockiert  und  wird  erst 
wieder  leitfähig,  wenn  die  Narkose  aufgehoben  wird.  Ebenso  kann  man 
auch  im  Tierkörper  selbst  eine  noch  in  ihrem  natürlichen  Zusammen* 
hang  befindliche  Nervenstrecke  durch  Narkose  blockieren.  Narkoti- 
siert man  z.  B.  einen  intakten  Muskelnerven  im  Körper  des  lebendigen 
Tieres  lokal,  indem  man  ihn  an  einer  Stelle  seines  Verlaufs  freilegt  und 
mit  einer  kleinen,  von  Ätherdampf  erfüllten  Kammer  umschließt,  so 
werden  keine  Impulse  mehr  vom  Zentralnervensystem  auf  den  dazu- 
gehörigen Muskel  übertragen,  weil  der  Nerv  an  der  narkotisierten  Stelle 
unwegsam  geworden  ist  für  den  Leitungsvorgang.  In  diesem  Zustande 
kann  man  den  Nerven  längere  Zeit  erhalten.  Hebt  man  die  Narkose 
wieder  auf,  so  gewinnt  er  in  einigen  Minuten  seine  Erregbarkeit  und 
Leitfähigkeit  wieder.  Man  hat  diese  Tatsache  in  der  Physiologie  viel- 
fach methodisch  benutzt,  wenn  es  bei  Experimenten  darauf  ankam,  die 
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Impulse  des  Zentralnervensystems  auf  die  peripherischen  Organe,  wie 
Muskeln,  Drüsen  usw.  auszuschalten^}. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Narcotica  ihre  lähmende  Wir- 
kung in  der  lebendigen  Substanz  entfalten,  haben  uns  die  Unter- 
suchungen der  letzten  Jahre  eine  Eeihe  von  Tatsachen  kennen  ge- 
lehrt, die  für  die  Theorie  der  Narkose  von  größter  Wichtigkeit  sind. 
Bei  der  Erforschung  des  Mechanismus  der  Narkose  entsteht  zunächst 
die  Frage,  worin  eigenthch  das  Gemeinschaftliche  der  verschieden- 
artigen Stoffe  liegt,  die  alle  übereinstimmend  eine  lähmende  Wirkung 
auf  die  Vorgänge  in  der  lebendigen  Hubstanz  ausüben.  Man  bat  daher 
die  verschiedenen  Xareotica,  wie  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Chloral- 
hydrat,  Kohlensäure,  Ötickoxydul  usw.,  miteinander  verglichen,  ohne 
daß  es  indessen  gelungen  wäre,  in  so  verschiedenartigen  chemischen 
Stoffen  Atomkomplexp  zu  finden,  die  in  chemischer  Beziehung  irgend- 
etwas Gemeinsames  hätten.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  Hans  Meter'), 
ausgehend  von  der  Alkoholnarkose  der  Nervenzellen,  und  unabhängig 
von  ihm  E.  Ovbrton^)  auf  die  Tatsache  aufmerksam  geworden,  daß 
die  Löslichkeit  der  Narcotica  in  Fetten  und  ölen  eine  große 
Rolle  spielt  bei  ihrer  narkotisierenden  Wirkung,  daß  nämlich  im  wesent- 
lichen solche  Stoffe  narkotisierend  wirken,  die  leichter  in  fettähnüchen 
Stoffen  als  im  Wasser  löslich  sind.  Dabei  ist  im  allgemeinen  ihre  nar- 
kotisierende Wirkung  um  so  größer,  je  mehr  der  Teilungskoeffizient, 
der  ihre  Verteilung  in  einem  Gemisch  von  Wasser  unt  fettähnlichen 
Substanzen  ausdrückt,  zu  gunsten  der  letzteren  ausfällt.  Es  ist  nach 
diesem  Gesichtspunkt  eine  Anzahl  von  narkotisierend  wirkenden  Stoffen 
geprüft  und,  was  noch  wichtiger  ist,  es  ist  auf  Grund  dieser  Erfahrung 
■  die  relative  Stärke  der  narkotisierenden  Wirkung  von  manchen  bisher 
noch  nicht  als  Narcotica  verwendeten  Stoffen  vorausgesagt  worden, 
so  daß  es  zweifellos  ist,  daß  die  Fettlöslich keit  der  Stoffe  in  Hinsicht 
auf  ihre  narkotisierende  Wirkung  eine  wichtige  Bedingung  vorstellt. 
Indessen  ist  selbstverständlich  damit  noch  keine  ,, Theorie  der  Narkose" 
gegeben,  die  uns  den  Mechanismus  der  Narkose  verständlich  ma«hte. 
Aber  es  ist  wenigstens  eine  der  Bedingungen,  von  welchen  die  läh- 
mende Wirkung  der  Narcotica  abhängt,  damit  genauer  ermittelt. 
Dabei  verdient  die  Vorstellung  Beachtung,  die  sich  auf  die  Unter- 
suchungen von  Mbyeb  und  Ovhrton  stützt,  daß  es  das  unzersetzte 
Molekül  des  Narcoticums  ist,  das  die  Wirkung  hervorruft,  nicht 
seine  Zersetzungsprodukte.  Das  schließt  z.  B.  Otbbtom  daraus,  daß 
gewisse  Ester  der  Fettsäuren  nur  so  lange  narkotisierend  wirken,  als 
sie  unverseift  sind,  daß  sie  dagegen  mit  ihrer  Spaltung  in  den  betreffen- 
den Alkohol  und  die  Fettsäure  die  Wirkung  verlieren.  Auch  die  An- 
sicht Höbers*),  daß  bei  der  Narkose  eine  Zustandsänderung  kolloidaler 
Stoffe  der  Zelle  stattfindet,  mag  schließlich  erwähnt  sein.  Aber  mit 
alledem  ist  doch  noch  immer  keine  „Theorie  der  Narkose"  gegeben. 

1)  Max  Vkbworn,  Zur  Kenntnis  der  physiologischen  Wirkungen  des  Strych- 
nins.    In  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phyaiol.,  Physiol.  Abt.,  1900. 

2)  Hans  Meyer,  Zur  Theorie  der  AlkobolnarkOBo.  I.  Mitt.:  Welche  Eigenschal- 
ten der  Anaeathetica  bedingen  ihre  narkotische  Wirkung?  II.  Mitt.  von  Baum: 
Ein  physikalisch- chemischer  Beitrag  zur  Alkoholnarkose.  In  Arch.  f.  exp.  Pathol. 
n.   Pharmakol.,  Bd.  i'Z.   18«!). 

3)  E.  OvERTON,  Studien  über  die  Narkose,  Jena  1901. 

4)  HCber,  Beitiäge  zur  physikalischen  C'hemie  der  Erregung  und  der  Narkose. 
In  Pflüokhb  Arch.  f.  d.  ges.   Physiol.,  Bd.   120,   1907. 
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,  Eine  Theorie  der  Narkose  muß  uns  die  Lähmung  der  Lebensvorgänge 
in  der  lebendigen  Substanz  durch  Aufdeckung  des  Mechanismus  der 
Wirkungsweise  und  des  Angriffspunktes  oarkotischer  Substanzen  im 
Stoffwechsel  verständlich  machen.  In  dieser  Beziehung  ist  von  größter 
Bedeutung  die  oben  schon  genannte  Tatsache,  daß  alle  Narcotica  die 
Oxydationsprozesse  in  der  lebendigen  Substanz  verhindern.  VerwoBN^) 
hat  gezeigt,  daß  sich  aus  diesem  einen  Funkte  heraus  alle  bis  jetzt  be- 
kannten lähmenden  Wirkungen  der  Narcotica  verstehen  lassen,  indem 
er  die  vollkommene  Analogie  der  Narkoselähmung  mit  der  Lähmung 
durch  Entziehung  der  äußeren  Sauerstoffzufuhr  nachwi^.  Der  einzige 
Unterschied  zwischen  der  Narkose  und  der  Erstickung  liegt  in  den 
zeitlichen  Verhältnissen  ihres  Eintritts.  Bei  der  Erstickung  entwickelt 
sich  die  Lähmung  verhältnismäßig  langsam,  bei  der  Narkose  viel 
schneller.  Dieser  Unterschied  könnte  aber  darauf  zurückgeführt 
werden,  daß  die  lebendige  Substanz  eine  gewisse  Menge  von  Beserve- 
sauerstoff  in  sich  enthält,  der  auch  bei  Entziehung  des  äußeren  Sauer- 
stoffs das  Fortbestehen  der  Oxydationsprozesse  noch  eine  Zeit  lang 
gestattet"),  während  bei  der  Narkose  dieser  Reservesauerstoff  nicht 
verwendet  werden  kann,  weil  das  Narcoticum  die  Oxydationsprozesse 
selbst  verhindert.  Bei  Entziehung  des  äußeren  Sauerstoffs  resultiert 
daher  eine  allmähliche,  bei  der  Narkose  eine  akute  Erstickung.  Im 
übrigen  besteht  auch  darin  noch  zwischen  Erstickung  und  Narkose 
eine  vollkommene  Übereinstimmung,  daß  in  beiden  Fällen  die  Dissimi- 
lationsphase des  Stoffwechsels,  wenn  auch  auf  einem  viel  niedrigeren 
Niveau  als  unter  normalen  Verhältnissen,  noch  fortdauert,  wie  aus  der 
von  Fböhlioh')  festgestellten  Tatsache  hervorgeht,  daß  während  der 
Narkose  eine  wirkliche  Erstickung  eintritt,  die  nach  Aufhebung  der 
Narkose  nur  durch  Sauerstoffzufuhr  wieder  beseitigt  werden  kann, 
genau  wie  nach  Lähmung  durch  Entziehung  der  äußeren  Sauerstoff- 
zufubf;  Der  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  erfolgt  bei  der  Narkose 
sowohl  wie  bei  der  Erstickung  in  anoxydativer  Form  und  kann,  wie 
Hbaton*)  gezeigt  hat,  sogar  durch  Beize  auch  noch  gesteigert  werden. 

Es  sei  auch  an  dieser  Stelle  auf  die  neueren  Untersuchungen  über 
den  Energie-  und  Stoffwechsel  des  Muskels  hingewiesen,  welche  auf 
das  Deutlichste  gezeigt  haben,  daß  der  Sauerstoff  in  indirekter  Weise 
auch  auf  den  nichtoxydativen  Teil  des  Stoffwechsels  einwirkt,  indem 
die  bei  den  Oxydationen  frei  werdende  Energie  zum  Teil  dazu  verwendet 
wird,  um  die  lebendige  Substanz  in  einen  zerfallsfähigen  und  an  po- 
tentieller Energie  reicheren  Zustand  überzuführen.  Durch  diese  Er- 
kenntnis wird  die  zentrale  Stellung  des  Sauerstoffes  noch  mehr  in  den 
Vordergrund  gerückt.  Es  kann  natürlich  nicht  bezweifelt  werden,  daß 
bei  den  anäroben  Lebewesen  durch  die  Narkose  in  erster  Linie  jene 
Stoffwechselvorgänge  gelähmt  werden,  welche  dort  die  zentrale  Stelle 
im  Lebensgeschehen  einnehmen*). 

Auf  die  Frage,  in  welcher  Weise  die  Narcotica  die  Oxydations- 
prozesse in  der  Zelle  vorhindern,  läßt  sich  vorläufig  nur  eine  hypo- 

1)  Mas  Vebwobn,  Karkoae.  Jena,  Gustav  Fischer,  1912.  —  Derselbe,  Er- 
regung und  Lähmung,  Jena,  Gustav  Fischer,  1914. 

2)  Vgl.  Kap.  IV.   S.  383.  ^      , 

3)  Fb.  W.  Fröhlich,  Das  Sauerstoff bedurtnis  de«  Nerven.  In  Zeitachr,  f. 
allgem.  Phyaiol.,  Bd.  3,  1903. 

4 )  Tbevob  B.  Heatoh,  Zur  Kenntnis  der  Narkose.  In  Zeitsohr.f  .allgem.  Physiol., 
Bd.  10.  1910. 

5)  Vgl.  S.  364. 
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thetiscbe  Antwort  geben.  £e  ist  wahrscheinlißh,  daß  sie  die  Sauer- 
stoff Überträger  der  Zelle,  die  „Oxydaaen",  unfähig  macben  zur  Sauer- 
stoffübertragung. Nach  der  von  BCrkbr^)  geäußerten  AnMchaaung 
wäre  aucb  daran  zu  denken,  daß  der  Sauerstoff  in  der  Zelle  zum  Teil 
für  die  Oxydation  des  Narcoticums  Verwendung  fände  und  so  der 
lebendigen  Substanz  durch  das  Narcoticum  entzogen  würde.  Diese 
Einzelheiten  müssen  erst  durch  weitere  Versuche  aufgeklärt  werden. 
Wie  leicbt  verständlich,  geht  die  Narkose  auch  mit  pbysikaliscb-cbemi- 
8chen  Änderungen  der  lebendigen  Substanz  einher,  von  welchen  schon 
eine  ganze  Beihe  beschrieben  worden  ist,  aber  in  dem  vollen  Umfange 
ihrer  Wirksamkeit  noch  nicht  geklärt  werden  konnte.  In  dieser  Be- 
ziehung sei  auf  die  interessanten  Versuche  von  0.  Wabboro^  über 
die  physikalische  Chemie  der  Zellatmung  hingewiesen.  An  Aufschwem- 
mungen von  roten  Blutzellen  bzw.  durch  getrennte  Untersuchung  des 
Verhaltens  ihrer  festen  und  flüssigen  Bestandteile  ließ  sich  zeigen,  daß 
fin  Narkotikum  um  so  wirksamer  ist,  je  stärker  es  von  der  festen  Zell- 
substanz adsorbiert  wird.  Wahboro  gewann  ein  Modell  der  Zellatmung, 
indem  er  eine  Lösung  einer  Aminosäure  mit  Blutkohle  versetzte  und 
mit  Sauerstoff  schüttelte.  Die  Aminosäure  wird  dann  oxydiert.  Auch 
diese  Oxydation  wird  durch  Narcotica  gehemmt,  und  zwar  beruht  diese 
Hemmung  auf  einer  Verminderung  der  Adsorption  der  Aminosäuren, 
auf  einer  Verdrängung  derselben  von  der  Koblenoberfläche  durch  das 
I«arcoticum. 

2.   Die  Wirkungen  osmotischer  Heizung. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  ist  es  mit  großen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden, die  Wirkungen  rein  osmotischer  Reize  von  denen  spezifisch 
chemischer  Reize  zu  differenzieren,  denn  wird  in  dem  Medium,  in 
^em  ein  Organismus  lebt,  also  etwa  im  Wasser,  der  osmotisc'  e  Druck 
durch  Hinzufügen  oder  Herausnehmen  eines  osmotisch  wirksamen 
Stoffes  erhöht  oder  herabgesetzt,  so  ist  das  immer  nur  möglieb  da- 
durch, daß  zugleich  auch  die  Konzentration  der  chemischen  Stoffe  im 
Medium  verändert  wird,  d.  h.  daß  chemische  Reize  gesetzt  werden- 
Die  Schwierigkeit,  die  sich  dadurch  ergibt,  hegt  also  darin,  zu  ent- 
scheiden, ob  und  wie  weit  die  in  einem  solchen  Falle  beobachtete  Eeiz- 
wirkung  auf  die  Rechnung  des  veränderten  osmotischen  Druckes  oder 
auf  Rechnung  der  spezifischen  Konstitution  des  chemischen  Stoffes  zu 
setzen  ist.  Dennoch  ist  es  möglich,  auf  Umwegen  diese  Präge  zu  ent- 
scheiden. Die  ersten  Experimente  in  dieser  Richtung  sind  von  Mas- 
sart *)  ausgeführt  worden,  der  durch  vergleichende  Versuche  mit 
verschieden  konzentrierten  Lösungen  verschiedenartiger  Stoffe  zu  dem 
Ergebnis  gekommen  ist,  daß  schon  geringe  Veränderungen  im  os- 
motischen Druck  des  Mediums  bei  einzelligen  Organismen  Erregungs- 
wirkungen hervorrufen.     Indessen  hat  Jenninos*)  bald  darauf  durch 

1)  BüKKER,  Eine  neue  Theorie  der  Narkose.  InMUnch.  med.  Wochensohr.,  1910. 

2)  Otto  Wabbübo,  Physikalische  Chemie  der  Zellatmung.  Biochem.  Zeitschr,, 
Bd.  119,  1921,  H.  134. 

3)  Hassabt,  äeoBibilit^  et  odaptation  des  orgaoismee  a  la  conoentration  des 
Solutions  salines.     In  Aroh.  de  Biol..  T.  9,  Lidge  1889. 

4)  JxMNiNOS,  Ktudies  on  reactions  to  Stimuli  in  unicellulac  organisms.  I.  Re- 
aotions  to  chemiosl,  oamotic  and  mechanical  Stimuli  in  the  ciliate  iofusoria.  In  Journ. 
of  PhjHiology,  Vol.  21,   1897. 
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ähnliche  Versuche  wieder  Eiowände  gegen  die  Deutung  der  Masbart- 
schen  Befunde  erhoben,  wenn  er  auch  die  Wirkung  osmotischer  Druck- 
veränderungen von  größerem  Umfange  nicht  bezweifelt.  Leider  ist 
seitdem  die  Frage  nur  selten  systematisch  studiert  worden,  so  daß 
wir  bis  heute  noch  keine  allgemeinen  Ergebnisse  gewonnen  haben-  Wir 
müssen  uns  also  hier  darauf  beschränken,  einige  Tatsachen  anzuführen, 
die  als  speziell  osmotische  Eeizwirkungen  betrachtet  werden  könnea. 

a)  Err^iagswiriningcD. 

Nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  können  wir  im  allgemeinen 
sagen,  daß  jede  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  der  lebendigen 
Substanz,  wie  sie  durch  Wasserentziehung  hervorgerufen  wird,  wenn 
sie  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  hält,  die  Erregbarkeit  der  leben- 
digen Substanz  steigert  und,  wenn  sie  plötzlich  auftritt,  sogar  direkt 
Erregungswirkungen  hervorruft.  Wird  z.  B.  einem  Frosch  von  dw 
Aorta  aus  das  Zentralnervensystem  mit  einer  2 — 6-proz,  Kochsalz- 
lösung durchspült,  so  daß  den  Ganghenzellen  stürmisch  Wasser  ent- 
zogen wird,  so  treten  so  heftige  Erregungswirkungen^)  von  selten 
des  Zentralnervensystems  auf,  daß  sich  der  Frosch  verhält  ähnlich, 
als  ob  er  mit  Strychnin  vergiftet  wäre,  einem  Gift,  das  bekanntlich 
die  Erregbarkeit  der  sensiblen  Elemente  des  Rückenmarks  ungeheuer 
steigert  und  heftige  Krämpfe  hervorruft.  Durchspült  man  den  Frosch 
nur  kurze  Zeit  mit  einer  so  stark  wasserentziehenden  Lösung,  so  weicht 
die  Erregung  sehr  schnell  einer  vollständigen  Lähmung,  und  die  Zentra 
sterben  ab.  Für  die  Muskeln  gilt  dasselbe.  Hier  hat  Overton*)  ge- 
zeigt, daß  es  sich  hei  der  allmählichen  Lähmung  und  dem  Absterben 
in  diesem  Fall  nur  um  Wirkungen  des  osmotischen  Druckes  handelt, 
indem  er  die  Muskeln  in  Lösungsgemische  brachte,  deren  jede  einzelne 
Komponente  an  sich  chemisch  völlig  unwirksam  war,  wenn  sie  in 
einer  dem  Muskel  isotonischen  Lösung  gegeben  wurde-  Der  Nerv  ver- 
hält sich  ebenso.  Eine  sehr  einfache  Methode  der  Wasserentziehung 
ist  schließlich  das  Eintrocknenlassen.  Muskeln  und  Nerven  vom  Frosch, 
die  man  an  der  Luft  liegen  läßt,  so  daß  sie  allmähhch  durch  Verdun- 
stung einen  steigenden  Wasserverlust  erleiden,  werden  sehr  bald  un- 
geheuer erregbar  und  können  durch  die  schwächsten  Beize  in  heftige 
Erregung  versetzt  werden.  Erreicht  der  Wasserverlust  eine  bestimmte 
Grenze,  so  treten  dadurch  selbst  bereits  heftige  Erregungswirkungen 
ein,  der  eintrocknende  Musker  zeigt  dauernd  kurze  Zuckungen,  und  der 
eintrocknende  Nerv  entsendet  fortwährend  zu  seinem  Muskel  heftige 
Impulse.  Genau  ebenso  verhält  sich  der  Nerv,  wenn  man  ihm  diurch 
Aufstreuen  von  Kochsalz  eine  sehr  rapide  Wasserentziehung   erzeugt. 

b)  LUmnngewirknii^n. 

Erhöht  eine  Wasserentziehung  innerhalb  gewisser  Grenzen  die 
Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz,  so  setzt  umgekehrt  die  Ver- 
mehrung des  Wassergehalts  ihre  Erregbarkeit  herab  und  ruft  voll- 
ständige Lähmung  hervor.  Ein  Muskel,  den  man  in  eine  hypotonische 
Kochsalzlösung    bringt,    verhert    allmählich    seine    Erregbarkeit    und 

1)  Max  Vbbwobn,  Die  Biogenhypotheae.  Eine  kritisoh -experimentelle  Studie 
über  die  Vorgänge  in  der  lebendigen  Subatanz,  Jena  1903. 

2)  OvBRTOH,  Beilrgge  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenpiijviologie.  In 
Pflüobhb  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  92,  1902. 
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^rcl  wassertair.  Iq  diesem  Zustande  ist  er  durch  die  stärksten 
Beize  uicht  mehr  zu  Kontraktionen  zu  veranlassen.  Indessen  ist  es 
hier  schon  zweifelhaft,  wie  weit  eine  Verminderung  des  osmotischen 
Druckes  in  Frage  kommt,  denn  man  muß  immer  mit  dem  Faktor 
rechneu,  daß  bei  Behandlung  des  Muskels  mit  Lösungen  von  sehr 
niedrigem  osmotischen  Druck,  am  meisten  natürlich  bei  Behandlung 
mit  destilliertem  Wasser,  ein  Hinausdiffundieren  von  Stoffen  aus  dem 
Muskel  in  das  umgebende  Medium  stattfinden  kann,  so  daß  dem 
Muskel  Stoffe  entzogen  werden,  die  für  die  intakte  Erhaltung  seiner 
Erregbarkeit  notwendig  sind.  Das  ist  besonders  zu  berücksichtigen, 
nachdem  Ovbrton  (1.  c.)  nachgewiesen  hat,  daß  die  Entziehung  von 
Kochsalz  durch  Diffusion  den  Muskel  auch  in  sonst  isotonischen  Lösun- 
gen, z.  E.  in  einer  6-proz.  Rohrzuckerlösung,  unerregbar  macht,  daß  also 
das  Kochsalz  zur  Erhaltung  der  Erregbarkeit  im  Muskel  erforderlich  ist. 

Für  den  Nerven  sind  von  Ishikawa^)  Versuche  angestellt  worden, 
die  gezeigt  haben,  daß  bei  Herabsetzung  des  osmotischen  Druckes  in 
der  Nervenfaser,  d.  h,  in  hypotonischen  Lösungen  die  Erregbarkeit  sinkt 
und  eventuell  die  Leitfähigkeit  erlischt. 

Daß  auch  bei  länger  dauernder  oder  stärkerer  Erhöhung  des  os- 
motischen Druckes  die  Erregung  der  lebendigen  Substanz  sehr  bald  in 
eine  Lähmung  übergeht,  wurde  oben  schon  gesagt, 

3.   Die    Wirkungen   mechanischer  Reizung. 

Als  mechanische  Beize  können  wir  alle  Veränderungen  in  den 
Druckverhältnissen  bezeichnen,  unter  denen  die  lebendige  Substanz  in 
ihrer  Umgebung  steht.  Davon  sind  die  Wirkungen  der  Verminderung 
des  Druckes  bisher  noch  nicht  genauer  untersucht  worden.  Es  kommen 
also  für  unsere  Betrachtung  ausschließlich  die  Wirkungen  der  Er- 
höhung des  Druckes  in  Frage. 

Die  Erhöhung  des  Druckes  kann  in  überaus  mannigfaltigen  Formen 
auftreten,  von  der  leisen  Berührung  bis  zum  kräftigen  Quetschen  oder 
bis  zum  völligen  Zerdrücken  der  lebendigen  Substanz,  vom  kurzen 
Stoß  bis  zum  kontinuierlichen  und  andauernden  Druck,  von  der  un- 
regelmäßigen Erschütterung  bis  zu  den  rhythmisch-intermittierenden 
Stößen,  wie  sie  die  Stimmgabel  erzeugt. 

a)  Erregm^wlrkugen. 

Unter  den  erregenden  Wirkungen  der  mechanischen  Beize  auf 
den  Stoffwechsel  können  wir  am  deutlichsten  die  Erregung  der 
Stoff  Produktion,  der  Sekretion  der  einzelnen  Organismen  beobachten. 
Eine  Actinosphaerium  z.  B.,  das  in  völliger  Buhe  im  Wasser  schwebt, 
hat  viele  gerade,  nach  allen  Richtungen  hin  ausgestreckte  Pseudo- 
podien, die  von  Sekret  vollkommen  frei  sind.  Letzteres  geht  daraus 
hervor,  daß  Wimperinfusorien  aus  der  Gruppe  der  Hypotrichen,  die 
nur  an  ihren  Bauchseite  Wimpern  tragen,  mit  denen  sie  wie  Asseln 
auf  Gegenständen  im  Wasser  umherlauten,  nicht  selten  ungestört 
auf  den  gerade  ausgestreckten  Pseudopodien  entlang  promenieren, 
ohne  auf  ihnen  festzukleben.  Prallt  dagegen  ein  solches  Infusor  ein- 
mal in  heftiger  Schwimmbewegung  gerade  an  ein  Pseudopodium  an, 

1)  HiDETSUROUAEtr  ISHIKAWA,  über  den  Einfluß  des  osniotisolien  Druckes 
»uf  die  Erregbarkeit  und  Leitftlhigkeit  des  Nerven.  In  Zeitsohr.  f.  altgem.  Physiol,, 
Bd.  13,  1912. 
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so  genügt  dieser  mechanische  Reiz,  um  an  der  Berührungsstelle  die 
Sekretion  eines  klebrigen  Stoffes  hervorzurufen,  der  das  InJusor  als 


Fig.  210.  Thalaseicolla  nuole&ta,  eine 
kugelförmige  Radiolarienzelle.  A  Unver- 
letztes Individmim  im  Querschnitt.  In  der  Mitte 
liegt  die  von  schwarzem  Pigment  umgebene  Zen- 
tralkapsel mit  dem  Zellkern.  B  Zentralk&psel 
berauGpräpariert.  Sie  hat  sich  schon  wieder  mit 
einem  neuen  Fseudopodienkranz  umgeben.  O 
Dieselbe  Zentralkapsel  nach  starker  Beizung.  Die 
Pseudopodien  sind  etwas  eingezogen  und  zwischen 
ihnen  ist  eine  dichte  Schleimmaase  sezemiert 
worden.      B  und  G  st&rker  vergr. 


Tig.  211,    Mimos»  pudtca.    A  Ein  Zweig,  in  ungereiztem  Zustande  ansgeetreck*. 

B  £in  Zweig,  in  gereiztem  Zustande  gesenkt,  mit  zusammengefalteten  Blftttem.  Nsch 

Dbtmer. 

Beute  festhält').      Ebenso  ruft  ein  einzelner  starker  Erschütterungs- 
stoß die  Schlei uisekretion  auf  den  Pseudopodien  hervor,  so  daß  kleine. 
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im  Wasser  suspendierte  Partikel  daran  kleben  bleiben.  Diese  Schleim' 
Sekretion  als  Wirkung  mecbanisclier  Reizung  ist  bei  den  nackten  Proto- 
plasmakörperQ  der  Bhizopoden  weit  verbreitet.  Direkt  sichtbar  wird 
der  Schleim  z.  B.  bei  dem  großen,  im  Meere  lebenden  Badiolsr  Thalae- 
sicolla.  Wenn  man  aus  dem  runden,  erbsengroßen  Körper  der  Tba- 
lassicolla  die  von  äußerst  feinen  Poren  durchbohrte  Zentralkapsel 
mit  ihrem  Inhalt  von  Protoplasma  und  Zellkern  ohne  Verletzung 
exstirpiert  hat,  was  mit  geringer  Mühe  gelingt,  dann  fängt  nach  kurzer 
Zeit  diese  Zentralkapsel  an,  sich  zu  einem  vollständigen  Radioiar 
zu  regenerieren,   d.   h.   Pseudopodien,    Gallert-   und   Vakuolenschicht 


Fig.  212.   Difflugia.    Aus  dem  Sandgehäuse  ragen  drei  fingerförmige  Fseodopodien 
hervor.     A  ungereizt,  B  gereizt  durch  eine  aoliwaolw  ErachUttemng. 

neu  zu  bilden  (vgl.  Fig.  210).  Nachdem  die  Pseudopodien  wie  ein 
Kranz  von  Sonnenstrahlen  aus  dem  gelben  Kugelkörper  herausge- 
treten sind,  bemerkt  man  zwischen  ihnen  einen  äußerst  feinen,  noch 
überaus  dünnflüssigen  Schleim,  der  von  den  Pseudopodien  ausgeschieden 
wird  und  die  Anlage  der  neuen  Gallertschicht  repräsentiert.  Er- 
schüttert man  in  diesem  Stadium  das  Radiolar  durch  starke  Stöße,  su 
sieht  man,  wie  sich  die  dünne  Schleimmasse  vermehrt  und  zugleich 
fester  und  derber  wird,  was  um  so  deuthcher  zum  Ausdruck  kommt, 
je  öfter  die  Erschütterung  wiederholt  wird^).  Die  mechanische  Reizung 
erregt  also  die  Schleimsekretioii  in  sichtbarer  Weise. 

Erregende  Wirkungen  mechanischer  Reize  auf  die  Formbildungs- 
vorgänge  des  Wachtums  und  der  Teilung  der  Zellen  sind  insbesondere 
im  Pflanzenreich  zahlreich  bekannt  geworden,    Druck  und  Zug  wirken 
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als  Beiz,  welcher  die  Bildung  von  druck-  und  zugfesten  Substanzen 
im  Protoplasma  und  ihre  Ablagerung  an  den  am  meisten  in  Anspruch 
genommenen  Stellen  befördert,  auch  für  das  Tierreich  sind  entsprechende 
Vorgänge  bekannt. 

So  weisen  nach  Spekcer^)  viele  alltägliche  Beobachtungen  darauf 
hin,  daß  die  mechanischen  Zugwirkungen,  welchen  aufrecht  wachsende 
Pflanzen  ausgesetzt  sind,  an  sich  schon  eine  Zunahme  in  der  Ablage- 
rung fester  Substanzen  verursachen,  wodurch  solche  Pflanzen  in  den 
Stand  versetzt  werden,  dem  auf  sie  wirkenden  Zug  Widerstand  zu 
leisten.  Auf  tierischem  Gebiet  hat  schon  im  Jahre  1864  Sedilloi') 
sehr  lehrreiche  Versuche  ausgeführt.  Bei  jungen  Hunden  wurde  ein 
Mittelstück  der  Tibia  entfernt.  Die  Körperlast  wirkte  jetzt  allein  auf 
die  Kbula.  Die  Folge  davon  war,  daß  die  Fibula  eine  Dickenzunabme 
auf  das  fünf-  bis  sechsfache  erfuhr.  Es  ist  ferner  nicht  schwer,  durch 
Druck  oder  Zug  die  Form  von  Eiern  zu  verändern  und  dadurch  die 
Bichtung  der  Teihingaebene  in  gesetzmäßiger  Weise  zu  beeinflußen. 
Derartige  Versucht'  sind  insbesondere  von  0.  Hebtwio  ausgeführt 
worden. 

Auch  die  erregenden  Wirkungen  auf  deo  Energieumsatz  sind 
sehr  ausführlich  untersucht  worden,  und  es  li^t  ein  großes,  hier  und 
dort  zerstreutes  Beobachtungamaterial  darüber  vor,  aus  dem  wir  hier 
die  typischen  Fälle  herausgreifen  können. 

Den  Mittelpunkt  des  Interesses  bilden  auch  hier  wieder  die  Be- 
wegungsvorgänge, die  durch  mechanische  Heize  ausgelöst  werden. 
Allgemein  bekannt  ist  die  Auslösung  der  Turgeszenzbewegungen  an 
den  sogenannten  sensitiven  Pflanzen,  wie  etwa  an  der  zierlichen  Mimosa 
pudica.  Die  einem  kleinen  Akazien  bäumchen  ähnliche  Mimose  hält 
am  Tage  und  in  ungestörtem  Zustande  ihre  Blattstiele  erster  Ordnung, 
die  vom  Stamme  entspringen,  schräg  nach  oben  gerichtet.  Die  Blatt- 
stiele zweiter  Ordnung,  welche  die  Blätterreihen  tragen,  sind  weit 
auseinandergespreizt,  und  die  Blätteben  selbst  stehen  horizontal  weit 
ausgebreitet  (Fig.  211  A).  Sobald  aber  der  Topf,  in  dem  das  Bäumchen 
wächst,  einen  Erschütterungsstoß  erfährt,  ändert  sich  das  Bild  fast 
momentan.  Die  Blattstiele  erster  Ordnung  sinken  infolge  der  Abnahme 
des  Turgors  ihrer  Basalpolsterzellen  schlaff  nach  unten,  die  Blattstiele 
zweiter  Ordnung  wenden  sich  näher  aneinander,  und  die  Blättcbeo 
selbst  erheben  sich  und  legen  sich  mit  ihren  oberen  Flächen  zusammen 
(Pig.  211  B).  In  dieser  Stellung  verharrt  die  Pflanze,  wenn  sie  ferner  in 
Euhe  gelassen  wird,  einige  Zeit  und  kehrt  dann  ganz  allmähUcb,  indem 
der  Zellturgor  an  den  betreffenden  Stellen  der  Gelenkpolster  wieder 
steigt,  in  ihre  ursprüngliche  Stellung  zurück.  Auch  an  einem  einzigen 
Blätt'chen  kann  man  durch  ganz  sanfte  lokale  Berührung  die  Reiz- 
stellung auslösen.  Berührt  man  zu  stark,  so  sieht  man  die  folgenden 
Blätter  nacheinander  wie  eine  Eeihe  Zinnsoldaten  umklappen  und  hat 
daran  einen  überaus  augenfälligen  Ausdruck  für  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  in  der  Sinnpflanze. 

Unter  den  Kontraktionsbewegungen  kennen  wir  als  Wirkung  mecha- 
nischer Keize  mit  Sicherheit  bisher  nur  die  Auslösung  des  Kontrak- 
tionsstadiums, obwohl  es  nicht   unwahrscheinlich  ist,   daß  sehr  feine 

1)  Herbert  Spbscek,   Die  Prinzipien  der  Biologie.     Bd.  2,  1877,  S.  24. 

2)  Sedillot,  Del'influencedefonctionaHurlaBtructureetlaformedeBorgaDäs. 
Compt.  rcnd.  de  l'acadimie  des  sciences  de  Paria.    T.  S9,  1884,  S.  ftS». 
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Berührungsreize,  wie  z.  E.  der  Kontakt  einer  amöboiden  Protoplasma- 
masse  mit  ihrer  glatten  Unterlage,  durch  Adhäsionawirkung  in  manchen 
Fällen  auch  die  Expansion  der  Pseudopodien  beeinflussen  könnten. 
Bei  den  nackten  Protoplasmakörpern  der  Ehizopoden  bringt  an 
den  ausgestreckten  Pseudopodien  ein  einzelner  EtschütterungsstoB,  wie 
er  etwa  durch  einen  starken  Schlag  auf  den  Objektträger  unter  dem 
Mikroskop  erzeugt  werden  kann,  je  nach  dem  sehr  verschiedenen 
Grade  ihrer  Beizbarkeit,  mehr  oder  weniger  starke  Kontraktions- 
bewegungen hervor*).  Eine  Amöbe,  ein  Actinosphaerium  usw., 
die  in  dieser  Weise  gereizt  werden,  sistieren  ihre  zentrifugale  Proto- 
plasmastrümung,  d.  h.  die  Ausstreckung  ihrer  Pseudopodien,  momentan, 
bei  starker  Beizung  kann  sogar  eine  teilweise  Einziehung  der  Pseudo- 
podien, eine  vorübergehend  zentripetale  Frotoplaamaströmung  ein- 
treten. Andere  Formen  dagegen,  wie  die  mit  zierlichen,  aus  Sandkörn- 
chen gebautem  Gehäuse  versehenen  Difflugien  (Fig.  212),  reagieren 


Fiü.  213.  Kontraktion  eines  Pseadopodiums  von  Difftugia  loboatoma 
nach  starker  EiBchUtterung.  Sieben  auf einanderf olgende  Stadien  der  Retraktion. 

energisch  auf  die  mechanische  Beizung.  Schon  bei  einet  schwachen  Er- 
schütterung werden  die  Pseudopodien  langsam  mehr  oder  weniger  weit 
retrahiert,  .wobei  ihr  vorher  glatter  Kontur  runzelig  wird  (Fig.  212). 
Bei  stärkerer  Erschütterung  aber  werden  die  Pseudopodien  häufig 
mit  solcher  Gewalt  in  den  Protoplasmaleib  hineingezogen,  daß  ihre 
Enden,  da  das  Protist  durch  ein  klebriges  Sekret  an  seiner  Unterlage 
festhaftet,  infolge  des  energischen  Zuges  abreißen.  Bei  stärkerer  Beizung 
macht  sich  gleichzeitig  die  Veränderung,  welche  die  Pseudopodien  er- 
fahren, noch  in  viel  ausgeprägterem  Maße  geltend,  als  bei  der  schwäche- 
ren: die  Pseudopodien  werden  nicht  bloß  runzelig,  sondern  es  quellen 
aus  ihrer  ganzen  Oberfläche  über  den  glatten  Kontur  hinaus  kleine 
Tröpfchen  hervor  die,  je  weiter  die  Beizwirkung*),  sich  entwickelt, 
um  so  größer  werden,  zu  einer  Masse  von  myelinartigem  Aussehen  zu- 
sammenfließen und  sich  deutlich  von  einem  stark  lichtbrechenden, 
in  der  Achse  des  Pseudopodiums  sichtbar  werdenden  Strange  sondern 
(Fig.  213),  bis  das  Pseudopodium  ganz  eingezogen  ist  und  seine  Masse 
sich  mit  dem  übrigen  Körperprotoplasma  vermischt.  Auch  unter  den 
Polythalamien  der  See  finden  sich  viele  Formen  mit  sehr  großer  Beiz- 
barkeit, die  schon  auf  einen  einzigen  Brschütterungsstoß  hin  ihr  ganzes 
reich  verzweigtes  Pseudopodiennetzwerk  einziehen. 


1)  Max  Vebworn,  Paych,o-phyeio1ogi«che  Protistenatudien. 

2)  Vgl.  anch  Fig.  169,  S.  418. 
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In  der  gleichen  Weise  kann  man  auf  dem  Objektträger  unter  dem 
Mikroskop  die  Wirkungen  eines  Erscbütteningsstoßes  auf  die  Geißel- 
und  Wimperbewegung  beobachten.  Verfolgen  wir  z.  B.  eine  Peranema 
unter  dem  Mikroskop  auf  ihrem  Wege,  so  finden  wir,  daß  dieses  kleine 
Infusorium  lediglich  durch  die  regelmäßigen  PeitaohenBcbwingungen 
seines  vorderen  Geißelendes  gerade  und  ungestört  sich  durch  das 
Wasser  bewegt  (Fig.  214),  Führen  wir  aber  jetzt  einen  kurzen  Schlag 
auf  den  Objektträger  aus,  so  erfolgt  sogleich  ein  energischer  Feitsehen- 
schlag  der  ganzen  Geißel,  der  dem  Flagellat  eine  andere  Bewegungs- 
richtung  gibt.  Darauf  setzt  es  wie  vorher  ruhig  nur  deis  Ende  seiner 
Geißel  schwingend,  seinen  Weg  wieder  fort.  Der  mechanische  Reiz 
hat  also  eine  Verstärkung  des  Geißelschlages  zur  Folge  gehabt.  Das- 
selbe können  wir  bei  der  Flimmer bewegung  der  Wimperinfusorien 
beobachten.  Folgen  wir  unter  dem  Mikroskop  einem  recht  ruhig  und 
nicht  zu  schnell  dahinschwimmenden  Paramaecium,  das  sich  durch 
das  Spiel  seiner  Wimpern  wie  durch  unzählige 
kleine  und  schnell  schlagende  Ruder  durch  das 
Wasser  bewegt,  so  sehen  wir,  wie  es  auf  einen 
Erschütterungsstoß  hin  seine  Bewegung  plötz- 
lich beschleunigt,  um  aber  sofort  wieder  zu 
seiner  vorhergehenden  Geschwindigkeit  zurück- 
zukehren. Viel  deutlicher  aber  ist  diese  Wirkung 
bei  Pleuronema  chrysalis  zu  beobachten, 
einem  kleinen  bohnenförmigen  Infusor,  das  in 
der  Regel  lange  Zeit  ganz  still  im  Wasser  liegt 
und  seine  langen,  strahlenförmigen  Wimpern  voll- 
kommen ruhig  hält  (Fig.  215),  im  Moment  einer 
geringen  Erschütterung  aber  plötzlich  eine  oder 
einige  wenige  sehr  energische  Schläge  mit  den 
Wimpern  ausführt,  so  daß  es  einem  Floh  ähnlich 
durch  das  Wasser  springt,  um  gleich  darauf  wieder 
an  einem  anderen  Orte  ruhig  liegen  zu  bleiben. 
Ähnliche  Fälle  gibt  es  in  der  sanguinischen 
Infusorien  weit  in  großer  Fülle.  Weit  und  breit 
finden  wir,  daß  mechanische  Beize  energische  Wimperschläge  auslörien. 
Auch  um  die  Wirkungen  mechanischer  Beize  auf  die  Muskel- 
bewegung zu  beobachten,  bietet  das  Infusorienleben  unzähUge  Ge- 
legenheiten. Die  glatten  Muskelfäden  (Myoide)  sind  unter  den  In- 
fusorien weit  verbreitete  Organoide,  und  wie  überhaupt  alles  im  Leben 
dieser  in  ewiger  Bewegung  befindlichen  Protisten  mit  großer  SchneUig- 
keit  geschieht,  so  reagieren  auch  die  kontraktilen  Fäden  auf  die  ge- 
ringste Erschütterung  mit  einer  plötzlichen,  heftigen  Kontraktion. 
Es  gibt  wenige  Anblicke  in  der  mirkoskopischen  Welt,  die  so  anmutig 
und  fesselnd  wie  das  Zusammenzucken  eines  weitverzweigten  Vorti- 
celli  neu  bäumchens  nach  jeder  kleinen  Erschütterung  (Fig.  216). 
Im  Moment  des  Stoßes  kontrahieren  sich  gleichzeitig  und  bUtzschnell 
die  sämtlichen  Stielmyoide  der  einzelnen  Individuen,  und  die  Stiele 
legen  sich  in  zierliche  Sprungfedertouren  (Fig.  216  ß).  Auch  Ötentor, 
der  in  der  Ruhe  seine  schöne  Trompetenform  entfaltet  hat,  zuckt 
durch  die  Kontraktion  seiner  vielen,  in  der  äußeren  Körperschicht 
gelegenen  Myoidfäden  auf  jede  Erschütterung  plötzlich  zu  einer  ge- 
stielten Kugel  zui^ammen  (Fig.  206,  S.  490).     Ebenso  verhalten  sich 


FHg.  214. 
«iaeGeiflelinfuBori- 
eneelle,  a  Ungestört 
sohwimmend,  b  durch 
Erschütterung    gereUt. 
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Fig.  215.     Pleuroneina  ohrysalia.     A  StUliegend,  B  im  Begriff,  auf  ein 
sohQtterungBreiz  zu  springen.     Die  Wimpern  sind  im  Schlag  begrifren 


Kontraktion  ihrer  ^tielmyoid« 


iigte  VortioBlIinen-Kolonie. 
I  Individuen  sind  durch 
zusammengeschnellt. 


nach  teta nischer 


Reizung  auf  der  Stimmgabel. 
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die  quergestreiften  Muskeln  der  höheren  Tiere,  ohne  freilich  den  gleichen 
hohen  Grad  der  Reizbarkeit  zu  besitzen.  Es  bedarf  schon  eines  stärkeren 
Schlages  auf  die  Muskelsubstanz  selbst,  um  z.  B.  einen  Froachmuskei 
durch  mechanische  Beizung  zum  Zucken  zu  bringen. 

Die  Erregung  der  Lichtproduktion  durch  mechanische  Reize  ißt 
jedem  bekannt,  der  eine  Reihe  schöner,  ruhiger  Sommernächte  am 
Meer  verbracht  hat.  Die  eigenartige  glashelle  Tierwelt,  die  bei  ruhigem 
Wetter  die  oberflächlichen  Schiebten  des  Meeres  belebt,  hat,  gleich- 
gültig, welchen  Tierklaasen  ihre  verschiedenen  Mitglieder  angehören, 
die  wundervolle  Fähigkeit,  bei  jedem  Schaukein  des  Bootes,  bei  jeder 
Ruderbewegung,  bei  jedem  Wellenschlag  hell  aufzuleuchten.  Wo  viele 
kleine  Organismen,  wie  Noktiluken,  Badiolarien,  Ctenophoreneier  usw., 
im  Meere  als  Plankton  treiben,  kann  man  sich  den  physiologischen 
Genuß  eines  magischen  Funkensprühens  im  Wasser  des  Abends  sogar 
im  Zimmer  verschaffen.  Bei  jedem  Umrühren  des  Meerwassers  im 
Glase  blitzen  diese  einzelligen  Wesen  im  Moment  der  Berührung  mit 
dem  Glasstabe  hell  auf,  um  sofort  wieder  in  Dunkelheit  zu  versinken. 
Hundertfach  sprühen  die  Funken  im  Glase  und  bieten  einen  ästhe- 
tischen Anblick  von  solcher  Schönheit,  das  selbst  das  so  viel  ge- 
schmähte ,, verhärtete  Gemüt"  des  Vivisektors  davon  nicht  unberührt 
bleibt. 

Ehe  wir  uns  von  der  Betrachtung  der  erregenden  Wirkungen 
mechanischer  Reize  abwenden,  verdient  noch  eine  Gruppe  von  Reiz- 
wirkungen unsere  Aufmerksamkeit;  das  sind  die  Folgen  rhyth- 
misch sich  wiederholender  Erschütterungen.  Hierbei  kom- 
men häufig  die  Wirkungen,  die  bei  einmahger  Erschütterung  sieb  nur 
unvollkommen  entwickeln,  durch  Summation  in  ihrem  stärksten  Grade 
zum  Ausdruck,  vorausgesetzt,  daß  die  einzelnen  Erschütterungsstöße 
einander  folgen,  ehe  der  Reizerfolg  jedes  einzelnen  schon  wieder  vor- 
übergegangen ist.  Am  deutlichsten  ausgesprochen  finden  wir  diese 
Tatsache  bei  den  Kontraktionsbewegungen,  bei  denen  sich  eine  Kon- 
traktion über  die  andere  ,,superponiert",  so  daß  gar  keine  Expansion 
dazwischen  Zeit  hat,  sich  zu  entwickeln,  sondern  ein  vollständiger 
Kontraktionskrampf  entsteht,  den  wir  als  „mechanischen  Tetanus" 
bezeichnen.  Die  Eigentümlichkeit  des  Tetanus  besteht  darin,  daß  er, 
obwohl  distinuierlicb  aus  lauter  einzelnen  Erregungen  zusammen- 
gesetzt, doch  wegen  der  schnellen  Aufeinanderfolge  derselben  den 
Eindruck  eines  kontinuierlichen  Vorganges  macht  und  infolge  der 
Summation  der  Einzelkontraktionen  zugleich  eine  viel  stärkere  Kon- 
traktion zum  Ausdruck  bringt,  als  sie  bei  einer  Einzelreizung  zur 
Entwicklung  kommt.  Die  einfachste  Methode,  um  rhythmische  Er- 
schütterungen zu  erzeugen,  ist  die,  daß  man  die  Objekte  entweder  in 
einem  flachen  Näpfchen  durch  ein  rotierendes  Zahnrad  einige  Zeit 
hindurch  erschüttert  oder  auf  einem  dünnen  Glasplättchen  an  dem 
einen  Zinken  einer  Stimmgabel  von  geeigneter  Tonhöhe  befestigt  und 
den  anderen  Zinken  mit  einem  Geigenbogen  anstreicht.  Die  sofort 
im  Moment  der  Beendigung  des  Versuches  angestellte  Beobachtung 
zeigt  dann,  daß  Amöben,  Actinosphaerium  und  andere  Rhiso- 
poden  ihre  Pseudopodien  vollständig  eingezogen  haben  und  sich  im 
Stadium  stärkster  Kontraktion,  d-  h.  in  mehr  oder  weniger  vollkom- 
mener Kugelform  befinden  (Fig.  '217).  Unterbricht  man  den  A'ersuch 
schon  nach  kurzer  Dauer  der  Erschütterung,  so  kann  mao,  je  nach 
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dem  Zeitpunkt  der  Unterbrechung,  die  verschiedenen  Stadien  der  Ent- 
wicklung des  Tetanus  beobachten.  Die  Pseudopodien  sind  dann  erst 
unvollkommen  eingezogen.  Charakteristisch  sind  dabei  die  Verände- 
rungen an  den  langen,  fadenförmigen  Pseudopodien,  2.  B.  des  Actino- 


Fig.  218.    ActinoBphaeri 
Reizung.  C  li 

sphaerium  oder  Orbitolites  {Fig.  218  u.  219).  Bei  ganz  schwachen 
Erschütterungsstößen  bleiben  hier  die  Fseudopodienfäden  glatt  und 
gerade,  wie  sie  im  ungestörten  Zustande  waren,  und  ihr  Protoplasma 


Fig.  219.    Orbitolitea.    Kin  Teil  der  Schalenoberfläohe  mit  ausgestieokten,  faden- 
förmigen Pseudopodien.    A  Ungereizt,  B  naoh  etärkeren  ErschiitterungBatößen. 

fließt  langsam,  aber  stetig  ausnahmiilos  in  zentripetaler  Bichtung. 
Sind  die  Erschiitterungsstöße  aber  heftiger,  dann  nehmen  die  vorher 
glatten  Pseudopodien  ein  variköses  Aussehen  an,  indem  das  zentri- 
petal strömende  Protoplasma  derselben  sich  zu  lauter  kleinen  Spindel- 


Digitze:Jby 


Google 


508  Fünftes  Kapitsl. 

chen  und  Kügel^chen  sammelt,  von  denen  die  kleineren  in  die  nächst- 
liegenden größeren  hineinfließen,  die  größeren  sich  immermehr  dem 
zentralen  Protoplasmakörper  nähern,  bis  schließlich  nach  längerer 
Dauer  der  Einwirkung  alles  Protoplasma  in  den  Zellkörper  selbst  hinein- 
geflossen ist*).  Die  eigentümliche  Tröpfchenbildung  auf  den  Pseudo- 
podien ist  eine  bei  den  mit  fadenförmigen  Pseudopodien  versehenen 
ßbizopoden  allgemein  verbreitete  Eigentümlichkeit  des  stark  und 
dauernd  gereizten  Protoplasmas,  die  nur  ein  spezieller  Fall  der  all- 
gemeinen Tatsache  ist,  daß  stärkere  Reize  nackte  Proto- 
plasma maseen  zur  Annahme  der  Kugel  form  veranlassen. 
Dasselbe  Bestreben  der  Kugelbildung,  das  alles  gereizte 
Protoplasma  als  Ganzes  zeigt,  macht  sich  auch  in  seinen 
einzelnen  Teilen    bemerkbar*). 

Die  Flimmerbewegung  wird  durch  rhythmisch  intermittierende 
Erschütterungen  zu  großer  Energie  gesteigert,  so  daß  Infusorien,  die 
auf  diese  Weise  gereizt  sind,  noch  eine  beträchtliche  Zeit  lang  nach 
der  Beizung  wie  rasend  durch  das  Wasser  stürmen.  Zur  Entwicklung 
eines  wirklichen  Tetanus,  bei  dem  die  Wimpern  in  Kontraktions- 
stellung  gekrümmt  stehen  bleiben,  scheint  es  indessen  hier  nicht  zu 
kommen,  wenigstens  sind  solche  Beobachtungen  bis  jetzt  noch  nicht 
gemacht  worden.  Die  rhythmische  Bewegung  der  Flimmerhaare  bleibt 
dauernd  bestehen  und  wird  nur  in  ihrer  Geschwindigkeit  und  Ampli- 
tude verändert. 

Dagegen  können  wir  beim  Muskel  sehr  leicht  einen  mechanischen 
Tetanus  erzeugen.  Vorticellen,  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
gereizt,  verfallen  sofort  in  Tetanus,  Der  Stielmuskel  bleibt  dauernd 
kontrahiert.  Ja,  der  Tetanus  ist  häufig  so  stark,  daß  sich  die  Zell- 
körper  der  Vorticellen  von  den  Stielen  ablösen  und  frei  durch  das 
Wasser  davonschwimmen.  Kurze  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Beizung 
strecken  sich  dann  die  isolierten  Stiele  wieder,  bleiben  aber  selten  noch 
einige  Zeit  am  Leben. 

Dem  äußeren  Eindruck  nach  könnte  man  verführt  werden,  den 
Tetanus  der  kontraktilen  Substanzen  für  einen  Lähmungsvorgang  zu 
halten,  denn  die  Amöbe,  das  Actinosphaerium,  der  Muskel  usw. 
befinden  sich  während  des  tetanischen  Zustandes  anscheinend  in  völliger 
Euhe  und  Bewegungslosigkeit,  wie  die  gleichen  Objekte,  wenn  etwa 
ein  Narcotioum  auf  sie  eingewirkt  hat.  Allein,  beide  Zustände  haben 
durchaus  nichts  miteinander  zu  tun.  Der  Unterschied  ist  vielmehr 
fundamental:  das  zeigt  eine  genauere  Untersuchung  des  Verhaltens 
der  St  off  Wechsel  Vorgänge.  Während  nämlich  in  der  Narkose  die  Stoff- 
wechselvorgänge eine  wirkliche  Lähmung  erfahren,  haben  die  Ötoff- 
weehselunt ersuchungen  am  tetanisierten  Muskel  ergeben,  daß  im  Te- 
tanus der  Stoffwechsel  bedeutend  gesteigert  ist.  Die  Menge  der  Zer- 
fallsprodukte der  lebendigen  Substanz,  wie  Kohlensäure,  Milchsäure  usw., 
erfährt  eine  außerordentliche  Zunahme;  gewisse  Stoffe,  die  im  Muskel 
aufgehäuft  sind,  wie  Glykogen,  werden  im  Tetanus  verbraucht,  und  die 
Wärme- und  Elektrizität sproduktion  des  Muskels  steigt  während  der  te- 
tanischen Kontraktion  in  beträchtlichem  Maße.  Daraus  geht  hervor,  daß 

1)  Max  Vsbwokn.  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  Eine  vergloichend- 
physiologische  Untersuchung  der  Kontrakt ionserscheinungen,  Jen»  1902. 

2)  Vgl.  hierzu  die  Vorgänge  der  Nekrabiose  S.  419,  Fig.  166. 
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im  tetanischen  Zustande  der  Lebenavorgang  eine  bedeutende  Steigerung 
erfährt,  daß  also  der  Tetanus  durchaus  kein  Lähmungs-,  sondern  im 
Gegenteil  ein  wirklicher  Erregungsvorgang  ist. 

Analog  dem  Tetanus  der  kontraktilen  Substanzen  erscheint  auch 
die  Licht  Produktion  der  Koktiluken  bei  intermittierender  Beizung 
als  ein  kontinuierlicher  Vorgang.  Freilich  nimmt  dieselbe  nach  kurzer 
Zeit  schon  ganz  bedeutend  an  Intensität  ab:   sie  ermüdet^). 

k)  LlhBDDKBWlrklSK«!!. 

So  mannigfaltig  und  weit  verbreitet  die  erregenden  Wirkungen 
mechanischer  Beize  sind,  so  spärlich  sind  bisher  lähmende  Wirkungen 
bekannt  geworden,  die  durch  mechanische  Beize  hervorgerufen  werden, 
und  sogar  diese  spärlichen  Fälle  sind  zum  Teil  noch  wenig  untersucht. 

So  hat  HoRVATH*)  und  später  übereinstimmend  mit  ihm  Bbinke*) 
die  Angabe  gemacht,  daß  Bakterien,  wenn  sie  dauernd  regelmäßigen 
Erschütterungen  in  ihren  Kulturen  ausgesetzt  werden,  eine  Beein- 
trächtigung ihrer  Vermehrung  erfahren,  mit  anderen  Worten,  daß  eine 
Lähmung  des  Wachstums  stattfindet.  Später  ist  von  anderen  Seiten 
die  Beweiskraft  der  betreffenden  Experimente  wieder  angefochten 
worden;  aber  darauf  hat  Mbltzeb*)  in  einer  ausführlichen  Versuchs- 
reihe die  Beobachtungen  von  Horvath  und  Beinke  im  wesentlichen 
bestätigt,  indem  er  zeigte,  daß  regelmäßige  Vibrationen  nicht  bloß 
eine  Lähmung  des  Wachstums,  sondern  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen sogar  den  vollständigen  Tod  und  körnigen  Zerfall  des  Proto- 
plasmas herbeiführen  können. 

Ferner  machte  Enoblmann*)  die  Beobachtung,  daß  die  Bewegung 
der  Diatomeen  und  Oscillarien  nach  Erschütterungen  stillsteht. 
Allein,  hier  bleibt  die  Frage  unentschieden,  ob  dieser  Stillstand  der 
Bewegung  als  Lähmungs  Vorgang  oder  vielmehr  als  Ausdruck  tetanischer 
Erregung,  wie  etwa  der  Stillstand  der  Protoplasmabewegung  bei  den 
tetanisierten  Amöben,  zu  deuten  sei. 

Endlich  haben  wir  aber  in  der  Drucklähmung  der  Nerven  einen 
wirklichen  Lähmungsvorgang  vor  uns,  der  den  Lähmungsvorgängen, 
welche  die  Narcotica  hervorrufen,  an  die  Seite  zu  stellen  ist.  Diese 
Drucklähmung,  die  eintritt,  wenn  ein  Nerv  einige  Zeit,  aber  nicht  zu 
stark,  komprimiert  wird,  ist  als  subjektives  ,, Gefühl  des  Einschlafens" 
der  Extremitäten  allgemein  bekannt.  Außer  in  den  subjektiven  Emp- 
findungen äußert  sich  das  ,, Eingeschlafensein"  darin,  daß  die  Beiz- 
leitungsfähigkeit  des  gedrückten  Nerven  unterbrochen  ist,  so  daß 
die  Muskeln,  die  von  dem  betreffenden  Nerven  versorgt  werden,  eine 
Zeitlang  nicht  durch  den  Nerven  zur  Kontraktion  erregt  werden 
können.  Kurze  Zeit  nach  Aufhebung  des  Druckes  stellt  sich  dann 
die   Leitungsfähigkeit    wieder  ein.       Versuche   am   Froschnerven,    die 

1)  Massart,  Sur  rimtabiliW  des  nootiluque».  In  Bull,  scientif.  de  la  France 
et  de  la  Belgique,  T.  25. 

2)  HoBVATE.  Über  den  EinfluQ  der  Ruhe  und  der  Bewegung  auf  das  Leben. 
In  Pflüozbs  Avch..  Bd.  17.  1878. 

3)  J.  Beikxe,  Über  den  EinfluQ  mechanischer  Erachütterung  «uf  die  Ent- 
wicklung der  Spaltpilze.     In  pFLÜOEEa  Arch,,  Rd.  23,   1880. 

4)^Meltzbk,  über  die  fundamentale  Bedeutung  der  ErBcbütterung  für  die 
lebende  Materie.     In  Zeitschr.  f,   Biologie.  Bd.   12,   18i>4. 

&)  Enoelmann,  Physiologie  der  Protoplasma-  und  Fliromeibewegung.  In 
Hebkanks  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  1,  Leipzig  1879. 
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Henbi  Fredebicq^)  ausgeführt  hat,  haben  hier  alle  diese  Ver- 
hältnisse bestätigt  und  dabei  gezeigt,  daß  die  Leitfähigkeit  bei  einer 
bestimmten  Intensität  des  Druckes  plötzlich  verschwindet  für  alJe 
Erregungswellen,  die  im  Nerven  verlaufen,  mögen  dieselben  durch 
starke  oder  durch  schwache  Beize  ausgelöst  werden, 

Damit  dürften  ziemlich  alle  Tatsachen  erschöpft  sein,  die  als 
Lähmungswirkungen  mechanischer  Reize  aufgefaßt  werden  können. 

4.  Die  Wirkungen  thermischer  Beizung. 

Die  Anwendung  der  thermischen  Reizung  läßt  bei  weitem  weniger 
Modifikationen  zu  als  die  Anwendung  mechanischer  oder  gar  cbemischer 
Reize,  denn  wir  können  lediglich  als  Beiz  eine  Temperaturerhöhung 
oder  Temperaturerniedrigung  auf  die  lebendige  Substanz  ein- 
wirken lassen.  Bhythmische  Temperaturschwankungen  von  einiger 
Geschwindigkeit  lassen  sich  der  Natur  des  thermischen  Beizes  ent- 
sprechend nicht  leicht  erzielen,  da  die  Wärme  zu  lange  Zeit  braucht, 
um  sich  einem  Körper  mitzuteilen  oder  aus  ihm  zu  verschwinden.  So 
gestaltet  sieb  denn  die  thermische  Beizung  überaus  einfach,  und  ebenso 
einfach  erweisen  sich  die  Wirkungen  derselben. 

Wenn  wir  ausgehen  von  der  Durchschnittstemperatur,  unter  der 
sich  eine  Zelle  normalerweise  befindet  und  an  welche  sie  sich  angepaßt 
hat,  so  finden  wir  als  allgemeine  Wirkung  aller  Temperaturverände- 
rungen die  Tatsache,  daß  mit  steigender  TempetÄtur  die  In- 
tensität der  Lebensvorgänge  bis  zu  ein&m  bestimmten 
Punkte  zu-,  mit  sinkender  Temperatur  bis  zum  völligen 
Stillstand  abnimmt.  Steigt  die  Temperatur  über  das 
Maximum  der  Erregung  noch  weiter,  so  tritt  eine  sehr 
schnell  zunehmende  Lähmung  ein.  Das  findet  in  den  verschie- 
denartigsten Lebensäußerungen  seinen  Ausdruck. 

Diese  Fundamentaltatsacbe  aller  Temperaturreizung  ist,  soweit 
die  mittleren  Temperaturseh  wankungen  in  Betracht  kommen,  in  voll- 
kommenem Einklang  mit  der  von  van't  Hoff")  für  zahlreiche  che- 
mische Prozesse  nachgewiesenen  Gesetzmäßigkeit,  die  darin  besteht, 
daß  ihre  Geschwindigkeit  mit  dem  Steigen  der  Tempe- 
ratur um  je  10"  C  immer  um  das  2 — 3-fache  steigt.  In  der 
Tat  ist  für  eine  ganze  Beihe  von  speziellen  Lebensäußerungen  fest- 
gestellt worden,  daß  sie  innerhalb  gewisser  Grenzen  genau  der  vas't 
Hoppscben  Begel  folgen.  So  bat  z.  B.  Cohen*)  durch  Rechnung  auf 
Grund  der  von  0.  Hertwio  gefundenen  Werte  gefunden,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  Froscheier  entwickeln,  der  van't  Hoff- 
sehen  Temperaturregel  gehorcht.  Das  gleiche  hat  Abeoo*)  für  die  Ent- 
wicklung von  Seeigeleiern  auf  Grund  der  Versuche  von  Pbtbr  fest- 
gestellt. Für  die  Kohlensäure- Assimilation  in  den  grünen  Pflanzen- 
teilen hat  Miss  Matthabi')  dieselbe  Gesetzmäßigkeit  ermittelt.  Schließ- 

1)  Uembi  Fkbdxbicq,  Disp&rition  bnisque  de  U  conduotibilit^  a  la  euitp  d'une 
oompression  prolongee  ou  progressive  s'exer<;ant  sur  les  tioncs  oerveux.  In  Zeilachr. 
f.  tJlgem.  Ph]^olc%i«,  Bd.  16,  1S14. 

2)  vah't  Hoff,  Vorlesungen  über  theoretische  und  phyBikalische  Chemie, 
2.  Aufl.,  Braunschweig  1901. 

3)  C'OBBN,  Vorleeungen  über  physikalische  Chemie,   1901. 

4)  Abeoo.  in  Zeitschr.  f.  Elektrochemie,  1905. 

5)  Mattbaei,  in  Fhilosophioal  Tranaactions  of  the  Royal  Soc.  of  London,  VoL 
197,  1904. 
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lieh  hat  Kanitz*)  für  die  pulsierenden  Vakuolen  der  Infusorien  und  für 
die  Schlagfrequenz  des  Säugetierherzens  auf  Grund  der  vorliegenden 
Erfahrungen  ebenfalls  die  Gültigkeit  der  van't  HoFFSchen  Begel  er- 
wiesen, und  zahllose  andere  spezielle  Fälle  sind  in  neuerer  Zeit  zu  diesen 
Beispielen  hinzugekommen'). 

Ist  also  die  Gültigkeit  der  Temperaturregel  für  viele  spezielle 
Lebensäußerungen  zweifellos  nachgewiesen,  so  muß  doch  auf  der  an- 
deren Seite  im  Auge  behalten  werden,  daß  das  nur  immer  für  gewisse 
Breiten  der  Temperatur  gilt.  Darüber  hinaus  nach  der  positiven  so- 
wohl -wie  nach  der  negativen  Seite  folgen  die  Lebensäußerungen  der 
van't  HoFFSchen  Regel  nicht  mehr.  Diese  Tatsache  wird  aber  ohne 
weiters  verständlich,  wenn  wir  daran  denken,  daß  das  Leben  ein  aus 
ungemein  zahlreichen  chemischen  Einzelprozessen  bestehender  Vor- 
gang ist,  dessen  einzelne  Glieder  in  engster  Abhängigkeit  voneinander 
stehen,  vor  allem  auch  in  engster  Abhängigkeit  bezüglich  der  an  ihnen 
beteihgten  Massen.  Da  die  an  den  Einzelreaktionen  des  Stoffwechsels 
beteihgten  Massen  von  chemischen  Stoffen  aber  bei  steigender  oder 
sinkender  Temperatur  nicht  in  dem  Maße  zur  Verfügung  stehen,  wie 
sie  bei  dem  engen  Ineinandergreifen  der  Prozesse  gerade  erforderlich 
sind,  sondern  entweder  mangeln  oder  im  Überfluß  vorhanden  sind,  so 
maß  darunter  der  Ablaut  des  gesamten  Stoffwechselgetriebes  leiden*). 
Das  macht  sich  daher  nicht  bloß  bemerkbar,  wenn  bestimmte  Tem- 
peraturgrade durch  weiteres  Steigen  oder  Sinken  der  Temperatur 
überschritten  werden,  sondern,  wie  aus  den  Versuchen  von  Miss  Mat- 
THABi  hervorgeht,  auch  wenn  Temperaturen  unterhalb  dieser  Grade 
längere  Zeit  einwirken, 

Ea  mag  nun  eine  Keihe  von  speziellen  Erfahrungen  über  die 
erregende  und  lähmende  Wirkung  von  Temperaturreizen  auf  verschie- 
dene Formen  der  lebendigen  Substanz  folgen. 

a)  ErregranKswirkniiKeii. 

Für  die  Erregung  des  Stoffwechsels  durch  steigende  Tem- 
peratur bietet  das  Pflanzenleben  eine  große  Anzahl  von  deutlichen  Bei- 
spielen, die  zeigen,  wie  mit  steigender  Temperatur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  die  Lebensäußerungen,  wie  Kohlensäurespaltung,  Stärke- 
bildung, Eiweißbildung  usw.,  an  Intensität  zunehmen.  Dabei  findet 
man,  daß  die  Temperaturen,  mit  denen  die  Erregung  ihr  Maximum  er- 
reicht, nicht  nur  für  die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz, 
sondern  auch  für  die  einzelnen  Teilprozesse  des  Stoffwechsels  an  dem- 
selben Objekt  sehr  verschieden  sind.  Ebenso  beobachtet  man  auch  im 
Tierreich,  daß  mit  den  obigen  Einschränkungen  der  Stoffwechsel  pro- 
portional der  Temperatur  zunimmt,  und  bereits  Spallanzani  hat  für 
die  Kaltblüter,  speziell  für  die  Schnecken,  gezeigt,  daß  der  Sauerstoff- 
verbrauch mit  steigender  Temperatur  wächst. 

Es  darf  indessen  nicht  übersehen  werden,  daß  es  einen  Fall  gibt, 
in  dem  der   Stoffwechsel  umgekehrt  mit  abnehmender  Außentempe- 

1)  Kanitz.  Der  EiuflaS  der  Temperatur  auf  die  pulsierenden  Vakuolen  der 
Infnaoriei).  In  Biol.  Zentral blatt,  Bd.  27,  1907.  —  Derselbe,  Auch  für  die  Frequenz 
des  Säugetiorhereena  gilt  die  R.Ü.T.-Regel.  In  PTLÜOBBS  Aroh.  f.  d,  ges.  Physiol., 
Bd.  118,  1907. 

2)  Vgl.  darüber:  A.  Püttes,  Temperaturkoeffizienten.  Zeitechr.  f.  allgem. 
Physiol.,  Bd.  16,  1914,  S.  574. 

3)  Max  Verwohn,  Erregung  und  I^hmung,  Jena  1914,  vgl.  S.  74  u.  267. 
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ratut  zu-  und  mit  zunehmender  abnimmt.  Das  ist  dae  Verhalten  der 
homoiothermen  (warmblütigen)  Tiere.  Es  ist  eine  bekannte  [Fatsache, 
daß  die  Warmblüter  mit  steigender  Außentemperatur  eine  Abnahme 
des  Stoffwechsels  erfahren.  Der  Mensch  hat  im  Winter  einen  viel  rege- 
ren Stoffwechsel  als  im  Sommer;  er  verbraucht  am  meisten  Nahrung 
bei  den  niedrigsten  und  am  wenigsten  bei  den  höchsten  Temperatur- 
graden. Dieses  merkwürdige  Paradoxon  klärt  sich  aber  dadurch  auf, 
daß  die  Regulierung  der  Stoffwechselintensität  bei  den  Warmblütern 
vom  Nervensystem  abhängig  ist.  Das  Charakteristikum  des  Warm- 
blüters liegt  bekanntlich  gegenüber  allen  anderen  Tieren  darin,  daß 
es  in  seinem  Nervensystem  Mechanismen  besitzt,  die  auf  reflektori- 
schem Wege  die  Temperatur  des  Körpers  reguheren  und  auf  gleicher 
Höhe  erbalten,  mag  die  Außentemperatur  noch  so  großen  Schwan- 
kungen unterworfen  sein.     Der   Stoffwechsel,  der  ja  die   Quelle  der 


Flg.  220.     Heilbarer  Objekttiach  nftch  Pfkitfeb. 

Wärmeproduktion  im  tierischen  Organismus  ist,  steht  aber  bei  den 
Warmblütern  im  Dienste  dieser  Wärmeregulation.  Ist  die  Außen- 
temperatur sehr  niedrig,  so  wird  auf  dem  Wege  durch  das  Nerven- 
system reflektorisch  von  der  Haut  her  der  Stoffwechsel  und  damit  die 
Wärmeproduktion  gesteigert,  so  daß  die  stärkeren  Wärmeverluste  des 
Körpers  wieder  gedeckt  werden,  und  umgekehrt,  ist  die  Außentempe- 
ratur sehr  hoch,  so  erfährt  der  Stoffwechsel  und  damit  die  Wärme- 
produktion, ebenfalls  auf  reflektorischem  Wege,  eine  entsprechende 
Herabsetzung.  Die  Stoffwechselsteigerung  der  Zellen  bei  der  Kälte 
und  die  Stoffwechselherabset  zu  ng  bei  der  Wärme  wird  also  nicht  direkt 
durch  die  Temperatur  hervorgerufen,  sondern  durch  Reize,  die  vom 
Zentralnervensystem  herkommen  und  von  den  Organen  des  Kälte-  und 
Wärmesinnes  auf  das  feinste  geregelt  werden.  Auf  die  speziellen  Mecha- 
nismen des  Nervensystems  für  die  Regulierung  des  Stoffwechsels,  die 
noch  mancherlei  Einzelprobleme  enthalten,  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden. 

Die  Steigerung  der  Lebensäußerungen  durch  zunehmende  Tem- 
peratur macht  sich  auch  an  den  Formbildungsvorgängen  be- 
merkbar, wo  sich  solche  überhaupt  deutlich  ausprägen,  also  vor  allem 
an  Organismen,  die  in  der  Entwicklung  begriffen  sind,  an  Zellen, 
deren  lebendige  Substanz  sich  vermehrt  und  fortpflanzt.  So  fangen 
Pflanzensamen  erst  bei  einer  bestimmten  Temperatur  an  zu  keimen: 
der  Mais  etwa  bei  9"  C,  Dattelkerne  erst  bei  etwa  15"  C).    Von  diesen 


1)  Jvuus  Sachs,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie,  Lripzig  1882. 
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Punkten  an  nimmt  mit  steigender  Temperatur  das  Wachstum  immer 
mehr  zu  bis  etwa  gegen  80—40"  C.  ßbenso  sind  zabbreiche  Beobach- 
tungen an  Bakterien  gemacht  worden,  die  dasselbe  Verhältnis  gezeigt 
haben.  Der  Heubaoillus  z.  B.  wächst  nach  den  Untersuchungen  von 
Bbbtbld  erst  von  einer  Temperatur  von  6"  C  an  und  vermehrt  sich 
mit  steigender  Temperatur  immer  schneller  bis  zu  30"  C.  Der  Tuberkel- 
bacillus  beginnt,  wie  KooB  gezeigt  hat,  erst  bei  28"  C  zu  wachsen 
und  pflanzt  sich  am  schnellsten  fort  bei  37 — 36*  C.  Daß  der  Tuberkel- 


Fig.   221.      Vonichtung  zur  mikroskoplaohea  Untersuchung  von 
zelligen  Orgsaismen  auf  dem  heizbaren  ObjekttiBohe. 

bacillus  erst  bei  so  hoher  Temperatur  anfängt  zu  wachsen,  ist  auf  seine 
parasitische  Lebensweise  in  den  Geweben  der  warmblütigen  Tiere 
zurückzuführen,  mit  deren  Körpertemperatur  auch  das  Optimum  seines 
Wachstums  zusammenfällt.  Eine  Anzahl  ähnlicher  Beispiele  aus  dem 
Leben  der  Bakterien  hat  Da  Bary')  in  seinen  Vorlesungen  über  Bak- 
terien zusammengestellt.  Untersuchungen  an  anderen  Objekten,  wie 
z,  B,  an  tierischen  Eizellen,  Leukocyten  usw.,  würden  voraussichtlich 
ganz  analoge  Besultate  ergeben. 

Am  unmittelbarsten   aber   machen  sich   wieder   die  erregenden 
Wirkungen  steigender  Temperatur  am  Energieumsatz  bemerkbar. 


1)  Dk  Baby,  Vorlesungen  über  Bakterien,  2.  Aufl.,  Leipzig  1887. 
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insbesondere  au  der  Bewegung.  Auch  hier  zeigt  sieb  fast  atlgemeiu 
eine  Zunahme  der  Bewegung  mit  steigender  Temperatur.  Um  diese 
Tatsache  an  einzeln  lebenden  Zellen  zu  verfolgen,  können  wir  uns  am 
besten  des  von  Pfeiffer  zu  diesem  Zweck  konstruierten  heizbaren 
Obj  ekttiscbes  bedienen,  der  aus  einer  fischen  viereckigen  Glaskammer 
besteht,  die  an  ihrer  Oberseite  näpfchenförmige  Vertiefungen  {Fig.  220 A'} 
trägt.  In  diese  Vertiefungen  kann  entweder  der  Tropfen  mit  den  zu 
untersuchenden  einzelligen  Organismen  direkt  hineingebracht  werden 
oder,  was  in  vielen  Fällen  zweckmäßiger  ist,  es  kann  auf  diese  Ver- 
tiefungen ein  Deckglas  mit  dem  an  seiner  Unterseite  hängenden  Tropfen 
aufgelegt  werden,  so  daß  man  selbst  mit  den  stärksten  Vergrößerungen 
an  die  Objekte  herangehen  kann.  Geheizt  bzw.  abgekühlt  wird  der 
Objektträger  dann  durch  Wasser  von  bestimmter  Temperatur,  das 
man  aus  einer  erhöht  stehenden  Äusflußflasche  in  der  auf  Fig.  221  an- 
gegebenen Weise  durch  die  Glaskammer  hindurchfließen  läßt.  Die 
Temperatur  im  Innern  der  Kammer  wird  mittelst  eines  Thermometers 
gemessen.  Für  die  Feststellung  der  exakten  Temperatur  im 
Tropfen  sind  daher  empirisch  festzustellende  Korrekturen  vorzunehmen. 

Auf  diese  Weise  können  wir  uns  von  der  Tatsache  überzeugen,  daß 
die  Protoplasmabewegung  der  Amöben,  wie  bereits  Enqblmans') 
fand,  mit  steigender  Temperatur  immer  lebhafter  wird,  und  daß  diese 
Protisten,  wie  Kühne*)  zuerst  feststellte,  bei  36"  C  in  heftige  Kon- 
traktion verfallen,  indem  sie  Kugelform  annehmen,  wie  nach  heftiger 
chemischer  oder  mechanischer  Beizung  (vgl.  Fig.  217  ß,  S.  505).  Ganz 
analog  verhalten  sich  die  anderen  Bhizopoden,  wie  Actinosphaerium, 
Orbitolites  usw.  (vgl.  Fig.  218  u.  219,  S.  507),  sowie  die  Leuko- 
cyten  der  verschiedenartigen  Tiere,  und  auch  die  Protoplasmaströmung 
der  Pflanzenzellen  zeigt  dieselben  Verhältnisse.  Max  Öchultze^)  und 
Näoeli*)  maßen  die  Geschwindigkeit  der  Körnchenströmung  in  dm 
Protoplaaraafäden  der  Zellen  von  Tradescantia  und  N  i  - 
tella  bei  zunehmender  Temperatur  und  sahen,  wie  sie  mit  steigender 
Temperatur  immer  größer  wird,  und  Kühne  (1.  c.)  stellte  fest,  daß  das 
Protoplasma  in  den  Zellen  der  Staubfädenhaare  von  Tradescantia 
bei  einer  Temperatur  von  45"  C  heftige  Kontraktionsbewegungen 
zeigt,  indem  es  sich  in  der  typischen  Weise,  wie  in  Fig.  47,  S.  131,  zu 
Kugeln  zusammenballt. 

Bei  der  erregenden  Wirkung  steigender  Temperatur  auf  die  Prot o- 
piasmabewegung  ist  eine  wichtige  Tatsache  zu  berücksichtigen,  die  für 
die  Erklärung  mancher,  noch  später  zu  behandelnder  Beobachtungen 
von  Bedeutung  ist:  das  ist  die  Tatsache,  daß  die  beiden 
Phasen  der  Bewegung,  die  Expansionsphase  und  die  Kod- 
traktionsphase,  durchaus  nicht  gleichmäßig  erregt  wer- 
den*).   Man  kann  diese  Tatsache  am  besten  an  marinen  Bhizopoiien 

1)  Enoelhanh.  Physiologie  der  Protoplasma-  und  Plimmerbewegung.  Ja 
Heruanns  Handb.  d.  Fh^aiol.,  Sd.   1,   1870. 

2)  Kühne,  Untersuchungen  über  dos  Protoplasma  und  die  Kontrakt! litii, 
Leipzig  1869. 

'i)  Max  ^tCHOLTZE,  Das  Protoplasma  der  Rhizopodeji  und  der  Pflanzenzdleu. 
Leipzig  1SS3. 

4)  NäOBLi.  Die  Bewegung  im  Pflanzenreiahe.  Beiträge  zur  wiseensch.  BotAoik. 
Heft  2,  1860. 

5}  Max  Vebwobk,  Zell  physiologische  titudien  am  Rot«n  Meer,  äitzungsber. 
d.  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.,  46.  1896. 
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mit  langen,  fadenförmigen  Pseudopodien  feststellen,  bei  denen  die 
Protoplasmateilchen  einen  sehr  langen  Weg  zurückzulegen  haben.  Be* 
obachtet  man  z.  B.  die  Wirkung  steigender  Temperatur  auf  Bhizo- 
plasma  (Fig.  155,  S.  360),  so  sieht  man,  daß  bis  zu  etwa  31— 32»  C 
hinauf  zwar  beide  Phasen  mehr  und  mehr  erregt  werden,  so  dafi  die 
Protoplasmabewegung  beschleunigt  wird,  daß  aber  dabei  stets  die 
Expansiouspbase  die  Kontraktionsphase  überwiegt,  s*  daß  sieh  die 
Pseudopodien  mehr  und  mehr  und  immer  reichhcher  ausstrecken. 
Bei  etwa  31 — 32**  C  ist  die  Erregung  beider  Phasen  gleich  stark.  Steigert 
man  die  Temperatur  noch  mehr,  so  sieht  man,  daß  jetzt  die  Kontrak- 
tionsphase mehr  und  mehr  die  Expansion  überwiegt,  und  daß  bei  sehr 
langsamer  Zunahme  der  Temperatur  bis  gegen  39  und  40"  C  hin  die 
Pseudopodien  schließlich  ganz  eingezogen  werden.  Die  Erregungs* 
kurven  für  die  Expansionsphase  und  Kontraktionsphase  fallen  also 
nicht  zusammen,  gehen  auch  nicht  parallel,  sondern  haben  beide  an 
verschiedenen  Stellen  ihr  Maximum.  Zweifellos  ist  ein  ähnliches  Ver- 
halten auch  bei  anderen 
kontraktilen  Objekten  und 
im  Gebiete  anderer  Beize 
zu  beobachten,  und  es 
wäre  eine  sehr  dankbare 
Aufgabe,  in  dieser  Rich- 
tung weitere  Studien  zu 
machen. 

Die  Flimmerbewegung 
wird,  wie  Enoblmann*)  an 

Flimmerepit hellen  und 
Bossbach*)  an  Infusorien 
beobachtet  haben,  mit  stei- 
gender Temperatur  ebenfalls  mehr  und  mehr  bis  zu  einem  bestimmten 
Grade  erregt.  Ein  bequemes  Objekt  für  die  Beobachtung  der  Flimmer- 
bewegung  eines  Epithels  Uefert  uns  die  Bachenschleimhaut  des  Fro- 
sches. Es  gelingt  leicht,  ein  etwa  1 — 2  Quadratzentimeter  großes 
Stück  dieser  FUmmerhaut,  deren  Wimperschlag  nach  der  Speise- 
röhre hin  gerichtet  ist,  vom  Gaumen  loszulösen  und  abzuschneiden. 
Spannen  wir  dieses  Stück  dann  mit  vier  Nadeln  auf  einem  Korkrahmen 
(Fig.  222)  aus  und  bedecken  wir  die  ausgesparmte  Fliramerschleim- 
haut  mit  einem  Deckgläsehen,  so  können  wir  an  diesem  Objekt,  wenn 
es  vor  Vertrocknung  geschützt  wird,  tagelang  die  Flimmer bewegung 
beobachten  und  ihre  Geschwindigkeit,  sei  es  direkt  unter  dem  Mikro- 
skop, sei  es  an  dem  Fortgleiten  aufgelegter  Blutgerinnsel  oder  Kohlen- 
stauhpartikelchen,  untersuchen.  So  ist  es  leicht,  festzustellen,  wie  die 
Geschwindigkeit  und  Energie  der  Bewegung  mit  steigender  Tempe- 
ratur wächst.  Ebenso  leicht  und  vielleicht  noch  augeufälHger  kann  man 
an  Infusorien  auf  dem  heizbaren  Objekttisch  die  Flimmerbewegung 
und  ihre  Erregung  durch  steigende  Temperatur  beobachten").  Koss- 
BACH,    der   zuerst    diese    Beobachtungen    an   verschiedenen   Wimper- 

1}  ESOBLUANH,   1.  O. 

2)  Rossbach,  Die  rhj-lhmiBohen  BowegongBerBoheinungeri  der  einfochaten 
Orgoniamen  und  ihr  Verhalten  gegen  phyBikaÜBche  Agentien  und  Arzneimittel.  1871. 
Id  Arbeiten  des  zool.-zoot.  Inst.  lu  Würzburg,  1874. 

3)  Max  Vbrworn,  PbyBiologiBoheeP  raktikum  für  Mediziuer,  5.  Aufl.,  Jena  1921. 


Fig.  222.    Ra< 


lenachleimbaut  des  Frosc 
1  Korkrahmen  gespannt. 
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Infusorien  gemacht  hat,  beschreibt,  wie  die  Flimmerbewegung  dieser 
Protisten  an  Geschwindigkeit  immer  mehr  zunahm,  so  da£  die  In- 
fusorien bei  25"  C  „pfeilschnell  hin  und  her  zu  schießen"  begannen,  bis 
ihre  Bewegungen  bei  30 — 35"  C  förmlich  rasend  wurden. 

Analog  verhält  sich  schließlich  auch  der  Muskel.  Taueben  wir 
z.  B.  einen  Froschmnekel  plötzlich  in  eine  Kochsalzlösung  von  45**  C, 
so  tritt  sofort  eine  ziemlich  schnell  verlaufende  Kontraktion  ein.  Auch 
die  Erregbarkeit  des  Muskels  wird  mit   steigender  Temperatur   erhöht. 

An  dieser  Stelle  ist  auch  die  erregende  Wirkung  der  Temperatur- 
reize auf  die  Organe  des  Wärme-  und  Kältesinnes  zu  erwähnen.  Die 
Untersuchungen  von  Blix  und  Goldscheidsb  haben  den  Nachweis 
erbracht,  daß  beim  Menschen  die  Wärme-  und  Kälteempfindung  an 
getrennte,  spezifisch  reagierende  Sinnesapparate  der  Körper-  und 
Schleimhautflächen  gebunden  ist.  Daß  die  Organe  des  Wärmesinns, 
ausgehend  von  einer  Temperatur,  an  welche  sie  eben  adaptiert  sind. 


Fig.  223.      Schema  einer  TerBuoheanordnung  nach  Kastobt,    welche  eine 
intermittierende  Temperaturroizung  ermöglicht. 

bei  zunehmender  Temperatur  mit  gesteigerten  Erregungsvorgängen 
antworten,  die  in  den  Wärmeempfindungen  zum  Ausdruck  kommen, 
erscheint  leicht  verständlich.  Bei  den  Organen  des  Kältesinnes  liegen 
die  Verhältnisse  dadurch  verwickelter,  daß  die  als  adäquater  Beiz  wir- 
kende Temperaturerniedrigung  eine  Erregung  der  Kälteempfindung 
zur  Folge  hat,  obwohl  man  eigentlich  annehmen  müßte,  daß  das  Organ 
des  Kältesianes  auf  die  Temperaturerniedrigung  mit  einer  Verlang- 
samung und  Verringerung  der  Lebenavorgänge  reagiert.  Über  das 
Zustandekommen  dieser  Erregungs Vorgänge  lassen  sich  vorläufig 
nur  Vermutungen  aussprechen.  Wir  kennen  allerdings  einzellige 
Lebewesen,  wie  z.  B.  das  Infusor  St ylonycbia,  die  auf  Erniedrigung 
der  Temperatur  mit  heftigen  Eeizersch einungen  antworten.  Wir  wer- 
den im  Prinzip  der  ,, scheinbaren  Erregbarkeitssteigerung"  einen  Mecha- 
nismus kennen  lernen,  welcher  es  ermöglicht,  eine  nach  Außen  hervor- 
tretende, durch  Abkühlung  bewirkte  Steigerung  der  Lebensvorgänge 
auf  eine  Verlangsamung  des  Erregungsablaufes  zurückzuführem. 

Im  Gebiet  des  Temperatursinnes  hat  man  auch  schon  die  Wir- 
kung intermittierender  Beizungen  studiert.  Je  nach  den  verwendeten 
Temperaturen  werden  noch  bis  drei  Temperaturreize  in  der  Sekunde 
als  getrennte  Eeize  empfunden.  Kabtosp^)  bediente  sich  bei  seinen 
Versuchen  einer  sehr  einfachen  und  sinnreichen  Anordnung.    Die  strah- 


1)  Fritz  Kastorf.  Über  die  Verschmelzung  der  W&rmeempfindung  bei  rhyth- 
Diiech  erfolgenden  Reizen.    Zeitschr.  f.  Bio!.,  Bd.  71,  1920. 
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lende  Wärme  einer  Bogenlampe,  deren  Stromstärke  bis  auf  50  Amp. 
gesteigert  werden  konnte,  wird  im  Brennpunkt  einer  SammellinBe 
gesammelt,  die  gesammelten  Strahlen  geben  durch  den  Ausacbnitt 
einer  rotierenden  Scheibe.  Durch  die  Botation  der  Seheibe  erfolgt  die 
rhythmische  Eeizung,  deren  Dauer  von  der  Größe  des  Ausschnittes 
abhängig  ist.  Nach  Fassieren  des  Ausschnittes  gehen  die  Strahlen 
dxircb  eine  Irisblende,  die  es  ermöglicht,  die  Intensität  des  Beizes  zu 
variieren.  Von  hier  aus  gehen  die  Strahlen  durch  eine  zweite  Sammel- 
linse und  werden  im  Brennpunkt  gesammelt,  sie  dienen  als  Wärmereiz. 
Wird  die  Frequenz  der  Wärmeeinwirkungen  über  ein  bestimmtes  Maß 
gesteigert,  so  kommt  es  zu  einer  Verschmelzung  der  Empfindungen, 
zu  einer  kontinuierlichen  Wärmeempfindung. 

So  finden  wir  in  der  lebendigen  Natur  allgemein  ver- 
breitet die  Tatsache,  daß  innerhalb  gewisser  Grenzen  stei- 
gende Temperatur  erregend  auf  die  Lebensvorgänge  wirkt. 

b)  UbmnngswIrkniiKeii. 

Die  entgegengesetzten  Wirkungen  wie  die  steigende  hat  die  sin- 
kende Temperatur.  Wenn  wir  von  der  Durchschnittstemperatur,  unter 
der  sich  ein  Organismus  normalerweise  befindet,  abwärtsgehend  die 
Temperatur  immer  mehr  und  mehr  herabsetzen,  so  finden  wir  fast 
durchgehends,  daß  auch  die  Lebensäußerungen  an  Energie  mehr  und 
mehr  abnehmen,  und  daß  sie  von  einem  bestimmten  niedrigen  Tem- 
peraturgrade an,  der  für  die  verschiedenen  Organismen  und  für  die 
verschiedenen  Lebensäußerungen  sehr  verschieden  hoch  liegt,  gar 
nioht  wahrnehmbar  sind.  So  sehen  wir  die  meisten  Pflanzen  im  Winter 
ihren  Stoffwechsel  einstellen,  Seeigeleier,  die  in  Teilung  begriffen  waren, 
bei  einer  Abkühlung  auf  2 — S**  C  in  ihrer  Entwicklung  stillstehen, 
Amöben  bei  wenig  über  0"  C  ihre  Bewegungen  sistieren  (Fig.  224(7). 
Das  Protoplasma  wird  bei  einem  bestimmten  niederen  Temperatur- 
grad, wie  man  sich  nicht  gerade  sehr  zutreffend  ausgedrückt  hat, 
,, kältestarr".  Indessen  genügt  eine  Erwärmung  über  diesen  Punkt, 
um  die  ,, Kältestarre"  wieder  zu  lösen  und  die  Lebensäußerungen 
wieder  sichtbar  auftreten  zu  lassen.  Wird  dagegen  die  Temperatur 
unter  diesen  Punkt  noch  mehr  herabgesetzt,  so  gelangen  wir  schUeß- 
lich  an  einen  Temperaturgrad,  bei  dem  die  Lebensfähigkeit  vernichtet 
wird,  von  dem  an  keine  Erwärmung  mehr  das  Leben  zurückrufen  kann. 
Dieses  Temperatur minimum  liegt  freilich  bei  den  verschiedensten  Or- 
ganismen in  sehr  verschiedener  Höhe.  So  hat,  wie  wir  sahen,  Kühnb 
gezeigt,  daß  Amöben  schon  beim  Einfrieren,  also  bei  Abkühlung  bis 
auf  wenig  unter  0"  C  sterben,  während  Piotbt  und  Maopadyen  für 
Bakterien  fanden,  daß  sie  eine  Abkühlung  auf  mehr  als —200  bis  — 250''G 
ertragen  können,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  zu  verUeren^).  Pater  Bahh 
ist  es  sogar  gelungen,  Nematoden,  Eotatorien  und  Protozoen  bis  auf 
den  absoluteil  Nullpunkt  abzukühlen,  ohne  daß  sie  dabei  zugrunde  gingen. 
Die  Frage,  ob  bei  der  Abkühlung  irgendwelcher  lebendigen  Substanz 
einmal  ein  Punkt  erreicht  wird,  an  dem  die  Lebensprozesae  vollkom- 
men stillstehen,  ohne  daß  die  Lebensfähigkeit  erloschen  ist,  läßt 
sich  zurzeit  nicht  entscheiden.  Vorläufig  fehlen  noch  die  Experimente, 
um  diese  Frage  sicher  zu  beantworten^. 


1)  Vgl,  i 

2)  Vgl.  , 
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Wenn  allgemein  die  Intensität  der  Lebensprozesse  mit  sinkender 
Temperatur  abnimmt,  so  darf  doch  nicht  übersehen  werden,  daß  ein- 
zelne merkwärdige  Fälle  angegeben  worden  sind,  in  denen  diese  Kegel 
auf  den  ersten  Blick  keine  Gültigkeit  eu  haben  scheint.  So  ist  es  seit 
längerer  Zeit  bekannt,  daß  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Nerven 
beim  Frosch  deutlich  zunimmt,  wenn  man  den  Frosch  einige  Zeit 
unter  niedriger  Temperatur  hält.  Auch  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks solcher  Kaltfrösche  scheint  ungeheuer  gesteigert,  wie  Bibdhb- 
MANN*)  durch  Experimente  gezeigt  hat.  Reizung  der  sensiblen  Nerven 
mit  einem  einzigen  Induktionsschlag,  der  bei  Fröschen  unter  mittlerer 
Temperatnr  häufig  überhaupt  keine  Reflexbewegung  hervorzurafen 

imstande  ist,    erzeugt 
r^  bei  Kaltfrösohen  unter 

■*'  Umständen  sogar  t  et  a- 
nische  Krämpfe.  In- 
dessen haben  die  spä- 
teren Untersuchungen 
Fröhliohs')  ergeben, 
daß  es  sich  hierbei  nur 
um  eine  scheinbare 
Erregbarkeitssteige- 
runghandelt,  auf  deren 
Genese  weiter  unten 
noch  näher  eingegan- 
gen werden  soll.  Auch 
an  gewissen  Infusorien 
scheint,  wie  Püttbr") 
fand,  Abkühlung  un- 
gemein stark  erregend 
zu  wirken.  So  wird  z.B. 
bei  Stylonychia  die 
Erregung  des  Wimper- 
schlages durch  Abküh- 
lung von  15'  bis  auf 
6"  zu  einer  sonst  nie 
erreichbaren  Höhe  ge- 
steigert, die  bei  6"  ihr 
Maximum  hat,  von  da 
an  aber  schnell  ab- 
nimmt bis  zu  4",  wo 
bereits  der  Tod  der 
Zelle  durch  körnigen  Zerfall  erfolgt.  Hier  sind  zunächst  noch  weiter« 
Erfahrungen  nötig.  Immerhin  sind  solche  scheinbar  erregenden 
Wirkungen  niedriger  Temperaturen  bisher  nur  in  sehr  geringer  Zahl 
bekannt  geworden.  Die  allgemeine  Wirkung  von  Temperatureruie- 
drigungen   ist   jedenfalls    die  lähmende. 

1)  BlEDERUAVN,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Beftexfunktion  des  RiJokenmariiM. 
In  PFLüOEEa  Arch.,  Bd.  80.  1800. 

2)  Fr.  VV.  Fröhlich,  Bas  Prinzip  der  soheinbaien  Erregbarkeitaateigening. 
ErpebniRBe  der  Phj-siologie,  Bd.  16,  1918,  S.  40. 

3)  PtTfEB,  t-tudien  über  ThiginotaxiB  bei  Protisten.  In  Areh.  f.  Anst.  a. 
Physiol.,  phj-aiol.   Abt.,  Jahrg.  löOü,  Suppl. 


Fig.  224.  Körperformcn  der  Amoeba  limax  bei 
verschiedenen  Temperaturen;  A  bei  25"*  C:  Die 
Amöben  haben  langgestreckte  Kculenform  und  zeigen 
lebhafte  Protoplasmaströmung;  B  bei  40*  C:  Die 
Amöben  haben  Kugelform  angenommen  und  verharren 
in  Wärmeatarre;  0  bei  2*  C:  Die  Amöben  zeigen  einen 
klumpigen  Zellkörper,  aus  dem  zahlreiche  kleine  Pseudo- 
podien hervorragen.  Die  Bewegung  ist  nur  bei  sehr  lang- 
dauernder  Beobachtung  noch  bemerkbar. 
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Die  lähmenden  Wirkungen  der  Kälte  sind  aber  nicht  die  einzigen 
LälimungB^rkungen,  die  durch  Temperaturveränderungen  herbei- 
geführt werden.  Ebenso  wie  tiefe  Kältegrade,  lähmen  auch  hohe 
Wärmegrade  die  Lebensäußeruugen.  Wir  haben  gesehen,  daß  eine 
Steigerung  der  Temperatur  im  eJIgemeinen  zunächst  erregend  wirkt, 
und  daß  die  LebensprozeBse  bei  einer  Temperatur  von  bestimmter 
Höhe  sogar  einen  atürmiflchen  Verlauf  nehmen  können.  In  diesem  Falle 
könnte  man  von  einem  Wärmetetanus  sprechen.  Wir  haben  aber  auch 
bereits  gesehen,  daß,  wenn  wir  über  diesen  Punkt  noch  mit  der  Tem- 
peratursteigerung hinausgehen,  die  Intensität  der  Lebensprozesse 
plötzlich  außerordentUch  schnell  abnimmt  und  die  Lebensäußerungen 
unmerkbar  werden.  Seeigeleier,  die  in  Teilung  oder  Befruchtung  sich 
befinden,  über  SO**  C  erwärmt,  verharren  in  dem  Moment  der  Verände- 
rung, in  dem  sie  sich  gerade  befanden;  Amöben,  über  85**  C  erwärmt, 
verharren  in  ihrem  kugelförmigen  Zustande,  die  Wimpern  der  FUmmer- 
zellen  bleiben  bei  der  gleichen  Temperatur  in  stark  gekrümmter  Stel- 
lung, d.  h.  im  Kontraktionszustande  stehen,  kurz,  das  Protoplasma 
verfällt  in  Wärmestarre  (Fig.  224S).  Werden  die  Objekte  nach  sehr  kur- 
zer Einwirkung  dieser  hohen  Temperaturen  wieder  abgekühlt,  so  erholen 
sie  sich  langsam ;  dauert  die  Einwirkung  aber  zu  lange,  oder  steigt  die  Tem- 
peratur noch  ein  wenig,  so  ist  eine  Rückkehr  zum  Leben  ausgeschlossen. 

Im  Gegensatz  zu  Bobenthal  und  Afanäsieff^)  stellten  Eckhardt, 
PiCKFOBD,  IIarlbbs,  Geütznbr')  und  Wedensky")  fest,  daß  der 
Froschnerv  bei  einer  Erwärmung  auf  40 — 45**  C  seine  Leitfähigkeit 
verliert,  um  sie  nach  Abkühlung  wieder  zu  gewinnen.  Später 
sind  diese  Versuche  im  VBBWORNSchen  Laboratorium  von  H.  Wintbr- 
STEiN*)  und  H.  V.  Babybb^)  wieder  aufgenommen  worden.  Wintbr- 
STEiN  zeigte  für  die  Nervenzentren,  daß  die  durch  Erhöhung  der  Tem- 
peratur eintretende  Wärmelähmung  auf  einer  Erstickung  beruhe; 
die  Versuche  von  H.  v.  Babyer  führten  zu  dem  Ergebnis,  daß  der 
Nerv,  welcher  in  einer  Stickstoffatmosphäre  auf  42 — 47"  C  erwärmt 
wird,  in  20 — 60  Minuten  seine  Erregbarkeit  vollkommen  verliert,  und 
daß  die  Erregbarkeit  bei  der  nun  folgenden  Abkühlung  erst  wieder- 
kehrt, wenn  dem  Nerven  Sauerstoff  zugeführt  wird.  Diese  Versuche 
wurden   von    W.   Thörnbr')   und    H.    Th.    Sanders'}   weitergeführt. 

1)  N.  Afanasieff,  Untersuchungen  Über  den  EinfluS  der  Wlrme  und  der 
Kälte  auf  die  Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven.  Arch.  f.  Anat.  u.  Ph^ol.,  Jg. 
1865.  S.  691. 

2)  P.  Gbütznbk,  Über  die  Einwirkung  von  Wärmo  und  Kälte  anf  den  Nerven. 
PFi-tioüBs  Arch.  t.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.  17.  1878.  S.  215. 

3)  N.  Wedersky,  Erregung,  Hemmung  und  Narkoss.  pFLtaxBS  Arcb.  f.  d. 
ges.  Phvsiol.,  Bd.  100,  1903.  S.  39. 

4)  H.  WiNTBESTEiH,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  auf  den  BiotcnuB  der 
Nervenientren.    Zeitachr.  f.  allgem.  PhyBlol.,  Bd.  1.  1902,  S.  29. 

5)  H.  V.  Baeyek,  Das  Hau  erste  Ff  bedürfnis  des  Nerven.  Zeit«chr.  f.  allgem. 
Phj-aiol..   Bd.  2,  1903.  S.  175. 

6)  W.  ThOrneb,  Untersuchungen  über  die  Wärmeerregung  und  Wärmeläh- 
mung  und  den  ICrsoheinungskomplex  der  Gewöhnung  bei  der  letzteren.  Zeitsfthr. 
f.  »Ilgem  Physici..  Bd.  18,  1920.  f-.  228.  Über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  Er- 
regbarkeit und  Erstick barkeit  und  Ermüdbarkeit  des  Kaltblütemerven.  Zeiteohr. 
f.  allgem.  Physiol..  Bd.  13,  1912,  S.  256. 

T]  Haks  Th.  Sanders,  Untersuchungen  <iber  die  Wärmelfthmung  des  Kalt- 
blütemerven.     Zeitschr.  t.  allgem.  Physiol.,  Bd.  16,  1919,  S.  474. 
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Thörner  zeigte,  daß  die  Erstickimg  des  Kaltblüternerven  bei  höherer 
Temperatur  rascher  eintritt,  und  bei  wiederholten  Erstickungdn  und 
Erholungen  eine  Art  von  Gewöhnung  eintritt,  indem  unter  sonst  gleich- 
bleibenden Verhältnissen  die  spätere  Wärmeläbmung  erst  bei  einer 
höheren  Temperatur  erfolgt.  In  Weiterführung  dieser  Versuche  konnte 
Sanders  zeigen,  daß  bei  langsam  ansteigender  Temperatur  die  Leit- 
fähigkeit des  Nerven  in  Stickstoff  früher  erlischt  als  in  Luft,  und  daß 
in  Sauerstoff  die  Wärmeläbmung  erst  bei  noch  höheren  Temperaturen 
eintritt. 

Wärmestarre  sowohl  wie  Kältestarre  sind  Lähmungsvorgänge.  Es 
ist  aber  durchaus  falsch  und  erweckt  unrichtige  Vorstellungen,  wenn 
man  für  Kältestarre  auch  den  Ausdruck  Kältetetanus  anwendet,  wie 
das  bisweilen  geschehen  ist.  Die  Starre  ist  gerade  das  Gegenteil  vom 
Tetanus:  Die  Starre  ist  ein  Lähmungs-,  der  Tetanus  ein  Erregongs- 
vorgang.  Eine  Vermischung  beider  Begriffe  kann  nur  zu  irrtümlichen 
Auffassungen  führen. 

So  ist  das  Leben  zwischen  zwei  Temperaturpunkte,  den  Punkt 
der  Kältestarre  und  den  Punkt  der  Wärmestarre,  eingeschlossen,  an 


Fig.  226,     Kurve  der  Enegung  bei  steigender  Temperatur.     Die  Abszisse 
gibt  die  Temperatur,  die  Or^nftten  die  Erregung  an. 

denen  die  Lebensprozesse  ein  Minimum  haben  oder  ganz  stillstehen. 
Zwischen  diesen  Punkten  aber  spielen  sich  die  Lebensvorgänge  in 
wahrnehmbarer  Weise  ab,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  um  so  leb- 
hafter, je  mehr  die  Temperatur  vom  Punkt  der  Kältestarre  an  steigt, 
bis  zu  einem  Optimum,  das  näher  dem  Punkte  der  Wärmestarre  als 
dem  der  Kältestarre  gelegen  ist.  Am  Temperaturpunkt  des  Optimums 
ist  diese  Intensität  der  einzelnen  Teilprozesse  des  Stoffwechsels  derart, 
daß  alle  diese  Einzelprozesse  harmonisch  zusammenwirken  und  die 
Intensiät  des  gesamten  Lebensvorganges  auf  der  größten  dauernd 
möglichen  Höhe  erhalten.  Vom  Optimum  an  steigt  zwar  die  Intensität 
gewisser  Teilprozesse  des  Stoffwechsels,  vor  allem  der  Dissimilatious- 
prozeß  mit  zunehmender  Temperatur  noch  beträchtlich  weiter  au,  aber 
andere  Teilprozesse  des  Stoffwechsels  erfahren  nicht  die  gleiche  Inten- 
sitätssteigerung, vor  allem  weil  nicht  die  genügenden  Massen  der  zu 
den  Reaktionen  nötigen  Stoffe  zur  Verfügung  stehen,  wie  z.  B.  der 
der  Sauerstoff.  Auf  diese  Weise  entstehen  sehr  schnell  Mißverhält- 
nisse in  dem  Ablauf  der  einzelnen  Teilprozesse  des  Stoffwechsels,  die 


;  Coe>^lc 


Von  den  Beizen  und  ifaren  Wirkungen.  521 

mit  steigender  Temperatur  und  mit  andauernder  Einwirkung  über- 
optimaler Temperaturen  sehr  schnell  zum  Tode  führen.  Hätten  wir 
daher  einen  exakten  Maßstab  für  die  Intensität  des  Lebens  Vorganges 
in  seiner  Gesamtheit,  so  wie  -wir  ihn  für  einzelne  Teilungsprozesse 
haben,  so  würden  wir  den  Ablauf  des  Lebens  in  seiner  Gesamtheit  in 
Form'  einer  Kurve  darstellen  können,  deren  Abszisse  die  Temperatur, 
deren  Ordinaten  die  Intensität  angeben.  Diese  Kurve  würde  im  wesent- 
lichen die  Form  von  Fig.  225  haben.  Indessen  eine  solche  Kurve  läßt 
sich  in  mathematischer  Genauigkeit  eben  deshalb  nicht  liefern,  weil 
die  einzelnen  Teilprozesse  des  Lebensvorgangs  mit  zunehmender  Tem- 
peratur eine  verschiedene  Änderung  erfahren.  Diese  Kurve  kann  also 
immer  nur  als  Schema  für  einen  bestimmten  Teilprozeß  gelten. 

5,   Die  Wirkungen  strahlender   Beize. 

Kannte  bis  vor  einiger  Zeit  die  Physiologie  nur  Licht-  und  Wärme- 
strahlen  als  üeize,  so  bat  sich  das  in  neuerer  Zeit  vollständig  geändert. 
Die  neu  entdeckten  Strahlenarten  wie  die  Böntgenstrahlen  und 
Bec  qu er el strahlen  haben  sich  ebenfalls  als  wirksam  auf  die  lebendige 
Substanz  erwiesen.  Allerdings  sind  die  zahlreichen  Erfahrungen  über 
die  physiologischen  Wirkungen  der  neuen  Strahlenarten  noch  wenig 
kritisch  bearbeitet  und  die  Angaben  zum  Teil  direkt  widersprechend. 
Immerhin  ist  es  nötig,  heute  außer  den  sehr  eingehend  studierten  Wir- 
kungen der  Lichtstrahlen  auch  die  bisher  bekannt  gewordenen  Wir- 
kungen der  anderen  Strablenarten  zu  berücksichtigen,  soweit  einiger- 
maßen gesicherte  Erfahrungen  darüber  vorliegen. 

Die  strahlende  Energie  kann  in  Strahlen  von  verschiedener  Wellen- 
länge eingeteilt  werden: 

1.  Die  elektrischen  (HEBTzschen)  Strahlen  mit  einer  Wellenlänge 
von  beliebig  großen  Werten  bis  X  =  S  mm. 

2.  Die  infraroten  Strahlen  mit  einer  Wellenlänge  von  >,  =  60 — 0,76[i., 
welche  besonders  durch  ihre  Wärmewirkung  ausgezeichnet  und  für 
unser  Auge  unsichtbar  sind. 

3.  Die  sichtbaren  Strahlen  mit  einer  Wellenlänge  X  =  0,76 — 0,4  |i, 
von  denen  die  langwelligeren  durch  ihre  Wärmewirkung,  die  kurzwellige- 
ren durch  ihre  cli&mische  Wirkung  hervortreten. 

4.  Die  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen  mit  einer  Wellenlänge 
>,  =  0,4 — 0,1  (1.  Diese  Strahlen  werden  nicht  gesehen,  da  sie  schon  von 
den  durchsichtigen  Medien  des  menschlichen  Auges  absorbiert  werden. 
Sie  sind  durch  eine  starke  chenaiache  Wirksamkeit  ausgezeichnet. 

In  das  Gebiet  der  unsichtbaren  kurzwelügen  Strahlen  gehören 
auch  die  Röntgenstrahlen  und  die  als  y- Strahlen  bezeichneten  Badiura- 
strahlen.  Aus  dieser  Zusammenstellung  ersehen  wir,  daß  uns  das  ganze 
Gebiet    der   strahlenden   Energie   noch   nicht   lückenlos   bekannt   ist. 

Im  Jahre  1896,  ein  Jahr  nach  der  Entdeckung  der  Röntgen- 
strahlen, fand  Henri  Beoquebbi,,  daß  das  aus  der  Pechblende  ge- 
wonnene Uran  und  seine  Salze  Strahlen  aussenden,  welche  durch  licht- 
undurchlässiges Papier  und  selbst  durch  dünne  Metallplatten  hindurch- 
gehen. Im  Jahre  1898  fand  Frau  S.  Cueib,  daß  auch  das  Thorium 
Strahlen  aussendet.  Hieran  schloß  sieh  die  Entdeckung  weiterer  radio- 
aktiver Stoffe,  des  Polonium  und  des  Radium.  Das  Radium  sendet 
jedoch  verschiedene  Strahlen  aus,  welche  sich  durch  ihre  Wirksamkeit 
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wesentlich  voneinander  unterecheiden.  Auf  diese  physikalischen  Ver- 
hältnisse muß  auch  bei  den  physiologischen  Untersuchungen  ßücksioht 
genommen  werden.  Die  «-  und  ß-Strahlen  des  Eadiums  sind  korpus- 
kulare Strahlen,  welche  bei  den  a-Strahlen  eine  positive,  bei  den  ß-Strah- 
len  eine  negative  Ladung  aufweisen  und  mit  großer  Geschwindigkeit, 
die  aber  kleiner  als  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist,  ausgeschleudert 
werden. 

Die  Wirkungen  der  Lichtstrahlen. 

Wenn  in  der  Physiologie  vom  Lichtreiz  gesprochen  wird,  so  ist 
darunter  nur  die  chemische,  nicht  die  thermische  Wirksamkeit  der 
Lichtstrahlen  verstanden.  In  diesem  Sinne  gefaßt,  scheint  der  Licht- 
reiz auf  den  ersten  Blick  den  anderen  Eeizqualitäten  in  gewisser  Weise 
gegenüberzustehen  insofern,  als  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
nicht  alle  lebendige  Substanz  auf  sichtbare  Lichtstrahlen  reagiert-, 
während  chemische  und  mechanische,  thermische  und  galvanische 
Reize  auf  alle  lebendigen  Substanzen  Wirkungen  hervorrufen. 

Bei  den  höheren  Tieren  sind  es  fast  ausschheßlich  die  Sinnes- 
zellen der  Sehorgane,  von  denen  wir  die  Fähigkeit,  auf  sichtbares 
Licht  zu  reagieren,  kennen.  Die  meisten  Gewebezellen  sind,  soweit 
bisher  die  Untersuchungen  reichen,  nicht  für  sichtbare  Lichtstrahlen 
erregbar.  Dagegen  unter  den  Einzelligen  besitzen  viele,  auch  solche, 
die  keine  besonders  für  die  Lichtperzeption  entwickelten  Organoide 
haben,  die  Fähigkeit,  auf  sichtbare  Lichtstrahlen  zu  reagieren,  und  bei 
den  chlorophyllhaltigcn  Protisten  und  Pflanzen  schließlich  ist  die  Licht- 
reizbarkeit allgemein  verbreitet. 

Demnach  gibt  es  genug  Zelltormen,  wie  z.  B,  die  Mehrzahl  aller 
Gewebezellen  und  aller  Wimperinfusorien,  die  nach  unseren  bisherigen 
Erfahrungen  durch  sichtbare  Lichtstrahlen,  sofern  deren  thermische 
Wirkung  ausgeschaltet  ist,  nicht  im  geringsten  affiziert  werden.  Allein 
man  hat  in  neuerer  Zeit  eine  Beobachtung  gemacht,  die  im  Hinblick 
auf  die  Frage  nach  der  Lichtreizbarkeit  solcher  Zellen,  die  bisher  für 
unempfindlich  galten,  doch  Beachtung  verdient. 

Seit  der  Entwicklung  unserer  modernen  Elektrizitätatechnik  hat 
man  Mittel  kennen  gelernt,  um  elektrisches  Licht  von  ganz  unge- 
heurer Stärke  zu  erzeugen,  Licht,  das  an  Intensität  die  Strahlen  des 
Sonnenlichtes  weit  hinter  sich  läßt.  Lieht,  das  mit  dem  Beiwort  ,, blen- 
dend" nicht  mehr  genug  charakterisiert  ist.  , .Zerstörend"  oder  „zer- 
leuchtend" müßte  man  sagen,  denn  in  Elektrizitätswerken,  in  denen 
Arbeiter  solchem  Lichte  ausgesetzt  sind,  hat  man  mehrfach  beobachtet, 
daß  die  Haut  dieser  Leute  an  den  unbedeckten  Körperstellen  echte 
Nekrose-Prozesse  zeigt.  Die  Zellen  der  Epidermis  sterben  ab,  die  oberen 
Hautschichten  schälen  sich,  und  die  tieferen  Hautschichten  zeigen 
heftige  Entzündungen  und  Geschwürsbildungen,  ähnlich  wie  bei  Ver- 
brennungen. Und  dennoch  sind  es  nicht  die  thermischen  Wirkungen 
des  Lichtes,  die  in  diesen  Veränderungen  zum  Ausdruck  kommen, 
sondern  die  chemischen  Wirkungen  der  kurzwelligen  Strahlen  des 
Spektrums,  wie  man  durch  Zwischenschaltung  von  wärmeabsorbierenden 
Medien  feststellen  konnte.  Es  kann  also  kein  Zweifel  sein,  daß  wir  es 
hier  mit  einer  sehr  starken  Lichlwirkung  zu  tun  haben  an  Zellen,  deren 
lebendige  Substanz  durch  die  Intensität  der  Lichtstrahlen,  die  unter 
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gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Erdoberfläche  treffen,  gar  nicht  oder 
nur  in  sehr  geringem  Maße  affiziert  wird. 

Diese  Tatsache  ist  sehr  beachtenswert,  denn  es  muß  sich  nun- 
mehr die  Frage  erheben,  ob  nicht  auch  Zellformen,  deren  lebendige 
Substanz  als  ganz  unempfänglich  für  Licht  von  unseren  gewöhnlichen 
IntenBitätsgraden  gehalten  worden  ist,  bei  höheren  Lichtintensitäten 
doch  etwa  auf  den  Liehtreiz  reagieren,  ja  ob  nicht  schließhch  alle  leben- 
dige Substanz  ebenso,  wie  sie  auf  Wärme  reagiert,  auch  durch  Lieht 
beeinflußt  wird,  nur  in  verschiedenem  Grade. 

Besitzt  diese  Vermutung  an  sich  schon  einen  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit,  da  ja  besonders  die  kurzwelligen  Strahlen  des 
Spektrums  sehr  intensive  chemische  Wirkungen  hervorrufen,  so  ist 
sie  in  neuester  Zeit  duch  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Hertbl^) 
zur  Gewißheit  geworden.  Hbrtbl  hat  nämlich,  von  dem  Gedanken 
ausgehend,  daß  gerade  die  kurzwelligen  nach  dem  violetten  Teil  des 
Spektrums  hin  gelegenen  Lichtstrahlen  sich  durch  besonders  starke 
chemische  Wirkungen  auszeichnen,  geprüft,  ob  nicht  die  noch  kurz- 
weiligeren ultravioletten  Strahlen,  die  über  den  sichtbaren  Teil  des 
Spektrums  hinausliegen,  auch  auf  Formen  der  lebendigen  Substanz 
wirken,  die  sonst  von  den  sichtbaren  Strahlen  gar  nicht  beeinflußt 
werden.  In  der  Tat  ist  ihm  dieser  Nachweis  in  glänzender  Weise 
ftelungen.  Er  bediente  sich  für  seine  Untersuchungen  des  von  einem 
elektrischen  Lichtbogen  entworfenen  Magnesiumspektrums,  und  zwar 
der  weit  im  ultravioletten  Teil  liegenden  Strahlen  von  280  ^  Wellen- 
länge. Mit  diesen  Strahlen  vermochte  er  an  den  verschiedenartigsten 
lebendigen  Objekten,  wie  Bakterien,  Infusorien,  Cölenteraten,  Wür- 
mern, Mollusken,  Amphibien,  Pflanzenzellen,  teils  erregende,  teils 
lahmende  Wirkungen  hervorzurufen.  Selbst  die  histologischen  Be- 
standteile des  Nervensystems  konnten  direkt  durch  diese  Strahlen 
beeinflußt  werden.  Es  ist  nun  höchst  interessant,  daß  Hbbtbl  auch 
den  Grund  auffinden  konnte,  weshalb  die  sichtbaren  Lichtstrahlen  in 
so  vielen  Fällen  keine  Reizwirkungen  hervorrufen.  Er  fand  nämlich 
den  Grund  einfach  darin,  daß  die  langwelligeren  Strahlen  des  Spek- 
trums in  den  meisten  Fällen  viel  weniger  oder  gar  nicht  von  der  leben- 
digen Substanz  absorbiert  werden.  Dazu  kommt  noch,  daß  auch  die 
Intensität  eine  große  Eolle  spielt,  und  daß  bekanntUch  im  Spektrum 
die  einzelnen  Lichtstrahlenarten  sehr  verschiedene  Intensität  haben. 
Hertel  kommt  daher  zu  dem  Ergebnis,  „daß  die  physiologische 
Wirkung  der  Strahlen  durchaus  nicht  an  bestimmte  Spek- 
tralgebiete gebunden  ist,  sondern  daß  allgemein  strah- 
lende Energie  an  sich  das  wirksame  Prinzip  ist.  Eine 
Funktion  der  Wellenlänge  ist  die  physiologische  Wirkung 
nur,  weil  sie  natürlich  einmal  in  bestimmtem  Abhängig- 
keitsverhältnis steht   von   der  in   den    einzelnen    Spektral- 

1)  Hestgl.  Über  Beeinfluasuag  des  OrganiBmus  durch  Licht,  speziell  durch 
die  chemisch  uirksamen  Strahlen.  Vergleichend -physiologische  UnterBuchungeo.  In 
Zeitechr.  f.  allgem.  PhyBioi.,  Bd.  4.  1904.  —  Derselbe,  Über  physiologische  Wirkung 
von  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge.  Vorgleicher d -physiologische  Untersuehun- 
gen.  II.  Hitteilung.  In  Zeiteebr.  f.  allgem.  Physiol..  Bd.  5.  1905.  —  Derselbe:  Über 
die  Einwirkung  von  Lichtetrahlen  auf  den  Zellteilungsprozeß.  Vergleichend  physio- 
logische Untersuchungen.  Ebenda.  —  Derselbe.  Einiges  über  die  Bedeutung  des 
Pigmentes  für  die  physiologische  Wirkung  der  Lichtstrahlen.  Vergleichend -physio- 
logische Untersuchungen.     In  Zeitschr.  f.   allgem.  Pb.Taiol.,  Bd.  6,  1907. 
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bezirken  sehr  variierenden  Gesamtintensität  der  Strah- 
lung und  zweitens  vor  allem,  weil  die  Aufnahmemöglich- 
keit der  Strahlen  durch  die  Organismen  umgekehrt  pro- 
portional   der    Wellenlänge   ist". 

Schließlich  haben  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  Hebtels 
auch  höchst  interessante  Aufschlüsse  über  den  Chemismus  der  Strahlen- 
wirkung in  der  lebendigen  Substanz  ergeben.  Aus  den  Erfahrungen 
der  Chemie  ist  bekannt,  daß  die  chemisch  wirksamen  Lichtstrahlen 
besonders  Eeduktionsprozesse  vermitteln,  wie  ja  z.  B.  die  Keduktion 
von  Silbersalzen  zeigt,  die  in  der  photograpbischen  Technik  eine  so 
fundamentale  Rolle  spielt.  Hbrtel  fragte  sich  daher,  ob  nicht  etwa 
auch  die  Wirkung  der  Lichtstrahlen  auf  die  lebendige  Substanz  in 
erster  Linie  auf  Beduktionsprozessen  beruhe,  und  er  konnte  in  der 
Tat  durch  eine  glänzende  Beibe  von  ebenso  einfachen  wie  planmäßig 
auBgedachten  Experimenten  die  Bichtigkeit  dieser  Annahme  belegen. 
Zunächst  überzeugte  er  sieh,  daß  die  Strahlen  von  280  un.  ebenfalls 
Sauerstoff  leicht  abgehende  Verbindungen  reduzieren.  Er  benutzte 
dazu  das  NvLANDEBsche  Beagens,  das  bekanntheb  zum  Nachweis  von 
Traubenzucker  verwendet  wird*).  In  der  Tat  schwärzte  sich  ein  Tropfen 
dieses  Beagens  bei  Bestrahlung  momentan.  Dann  prüfte  er  die  redu- 
zierende Wirkung  seiner  Strahlen  an  Blut.  Es  trat  eine  deutliche  Re- 
duktion des  Oxyhämoglobins  ein.  Weiterhin  suchte  er  Beduktions- 
vorgänge  in  lebendigen  Zellen  durch  die  Strahlen  des  Magnesium- 
lichtes auszulösen  und  zugleich  mit  einem  geeigneten  Indikator  sicht- 
bar zu  machen.  Alizarinblau  färbt,  wenn  man  es  einem  lebenden  Tier 
einspritzt,  gewisse  Gewebezellen,  wie  z.  B,  die  Zellen  des  Zentral- 
nervensystems, intensiv  blau,  ohne  sie  jedoch  zu  schädigen.  Dureb 
Beduktion  wird  Alizarinblau  in  das  farblose  Ahzarinweiß  übergeführt. 
Um  diese  Beduktion  in  vitro  herbeizuführen,  erwiesen  sich  die  von 
Hbrtel  benutzten  Strahlen  nicht  intensiv  genug.  Dagegen  gelang  es 
Hebxbl,  zu  zeigen,  daß  die  lebenden  Zellen  des  Gehirns  von  Tieren, 
denen  Alizarinblau  injiziert  worden  war,  unter  dem  Einfluß  der  Be- 
strahlung der  operativ  freigelegten  Gehirnoberfläche  das  Alizarinblan 
zu  Alizarinweiß  reduzierten.  Diese  Versuche  legten  es  nahe,  daß  die 
Beduktion  hier  durch  Vermittlung  eines  katalytiseh  wirkenden  Stoffes 
erfolgt,  ähnlich  wie  die  Beduktion  des  Wasserstoffsuperoxyds  durch 
Platinmoor')  oder  durch  das  organische  Enzym  „Katalase".  Hkbtel 
prüfte  daher,  ob  die  Magnesiumstrahlen  die  Wirkung  der  Katalase  auf 
Wasserstoffsuperoxyd  etwa  steigerten.  Das  Wasserstoffsuperoxyd 
direkt  wird  von  den  Strahlen,  wie  er  sich  vorher  überzeugte,  nicht 
reduziert,  dagegen  konnte  er  sofort  eine  lebhafte  Steigerung  der  Gas- 
entwicklung beobachten,  wenn  er  die  Wasserstoffsuperoxyd-Katalyse 
durch  Katalase  herbeiführte  und  die  Flüssigkeit  dann  mit  Magnesium- 
licht  bestrahlte.  Daraus  geht  also  hervor,  daß  die  katalytische  Spaltung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  beträchtlich  durch  kurzwellige  Lichtstrahlen 
gesteigert  wird,  wenn  sie  durch  einen  an  sieh  schon  katalytijch  wir- 
kenden Stoff  in  Gang  gebracht  ist.  Alle  diese  Tatsachen  machen  i^ 
im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß  die  allgemeine 
Wirkung  der  Lichtstrahlen  auf  die  lebendige  Substanz  in 
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erster  Linie    auf  einer  Beeinflussung    des   Sauerstoffwech- 
sels   beruht. 

Nach  diesen  allgemeinen  Tatsachen  mag  nun  eine  Beihe  von 
speziellen  Beispielen  aus  dem  Gebiete  der  Lichtreizwirkungeo  folgen. 

a)  ErrefnnsBwirkugeB. 

Die  Stoffwechsel-Wirkungen  des  Lichtes  sind  es,  welche 
der  ganzen  organischen  Welt,  die  heute  die  Erdoberfläche  in  unab- 
sehbarer FormenfüUe  bevölkert,  das  Leben  gewähren.  Nicht  mit  Un- 
recht, wie  wir  sahen,  haben  die  alten  Naturphilosophen  in  gewissem 
Sinne  die  Tiere  als  Parasiten  der  Pflanzenwelt  charakterisiert.  Zwar 
nähren  sich  die  Fleischfresser  von  tierischen  Stoffen,  aber  diese  tierische 
Nahrung  stammt  von  Pflanzenfressern,  und  so  sind  auch  die  Fleisch- 
fresser auf  die  Pflanzenwelt  angewiesen.  Die  Pflanzenwelt  aber  kann 
nicht  existieren  ohne  die  Einwirkung  des  Lichtes.  Die  Sonnenstrahlen 
liefern  den  Reiz,  der  die  Chiorophyllkörper  der  Pflanzenzelle  veranlaßt, 
die  Kohlensäure  der  Luft  in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  zu  spalten 
und  aus  dem  Kohlenstoff  mit  dem  durch  die  Wurzeln  aufgenommenen 
Wasser  synthetisch  die  erste  organische  Substanz,  das  erste  Produkt 
des  assimilatorischen  Stoffwechsels,  die  Stärke,  zu  erzeugen.  Noch  mehr. 
Die  Sonnenstrahlen  geben  auch  den  Anstoß  zu  Entstehung  des  grünen 
Chlorophyllfarbstoffs  selbst,  wie  aus  der  Tatsache  hervorgeht,  daß 
Fflanzensamen,  die  man  im  Dunkeln  keimen  läßt,  ein  weißes  oder  ein 
hellgelbes  Pflänzchen  entwickeln,  das  zwar  auf  Kosten  der  in  den  Pflan- 
zensamen aufgespeicherten  Beservestoffe  eine  Zeitlang  wächst,  das 
aber  erst  ergrünt,  wenn  es  dem  Lichte  ausgesetzt  wird.  Erst  nach  dem 
Ergrünen  ist  die  Pflanze  imstande,  Kohlensäure  zu  spalten  und  Stärke 
zu  produzieren.  So  ist  die  Bildung  des  ersten  organischen  Produktes, 
aus  dem  alle  andere  organische  Substanz  sich  herleitet,  eine  Wirkung 
des  Lichtreizes  der  Sonnenstrahlen. 

Die  assimilatorische  Wirkung  des  Sonnenlichtes  kommt  nicht 
allen  Lichtstrahlen  in  gleichem  Maße  zu.  Wie  wir  bereits  an  anderer 
Stelle')  gesehen  haben,  sind  es  die  Strahlen  des  roten  Lichtes,  die  von 
allen  bei  gleicher  Intensität  die  stärkste  assimilatorische  Wirkung  ent- 
falten, da  sie  vom  grünen  Blattfarbstoff  am  stärksten  absorbiert  werden. 

Von  den  objektiv  wahrnehmbaren  Wirkungen  des  Lichts  auf 
die  Netzhautzellen  im  Auge  des  Menschen  und  der  Tiere  war  bis  jetzt 
noch  nicht  sicher,  ob  sie  auf  direkter  Beizung  der  betreffenden  Zellen 
selbst  beruhen:  immerhin  müssen  direkte  Stoffwechselwirkungen  in 
den  Betinazellen  vorhanden  sein,  da  wir  ihre  Folgen  im  Zentral- 
nervensystem, auf  das  sich  die  Erregung  durch  den  Sehnerven  fortpflanzt, 
subjektiv  als  Farben  empfinden  und  objektiv  bei  anderen  Menschen 
oder  Tieren  an  den  Bewegungsreaktionen  erkennen,  die  bei  Licbtreizung 
durch  Vermittlung  des  Zentralnervensystems  ausgelöst  werden. 

In  dieser  Hinsicht  bedeuten  die  elektrophysiologischen  Unter- 
suchungen von  Fr.  W.  Fröhlich^)  an  den  einfach  gebauten  Augen 


1)  Vgl.  S.  271. 

1)  Fbibdbicb  W.  FböHLICH,  Beiträge  zur  allgemeinen  Phywologie  der  SinneB- 
organe.  Zoitsclir,  f.  Sinnesphy Biologie,  Bd.  48,  1913.  S.  28.  Weitere  Beiträge  zur  all- 
gemeinen  FhyBiologie  der  Sinnesorgane,  ebeoda,  1S14,  S.  354.  Gnindzüge  einer  Lehre 
vom  Licht-  und  Faibeneinn.  £in  Beilrag  zur  allgemeinen  Phjsiologie  der  Sinne. 
Gustav  Fischer,  Jena  1921. 
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der  Cephalopoden  einen  gewissen  Fortschritt,  Die  Netzhaut  von  Ele- 
done  moBohata,  welche  nur  aus  den  lichtempfindlichen  Elementen 
besteht,  reagiert  auf  Belichtung  mit  sehr  kräftigen  Aktionsströmen, 
welche  sehr  regelmäßige  Oszillationen  aufweisen,  und  deren  Frequenz 
eine  Abhängigkeit  von  der  Farbe  und  Wirksamkeit  des  Reizlichtes 
erkennen  läßt.  Die  verschiedene  Wirkung  der  Lichter  verschiedener 
Wellenlänge  auf  die  Netzhaut  von  Eledone  moschata  geht  auch  aus 
der  Fig.  226  hervor,  in  welcher  auf  der  Absziase  die  Wellenlänge  der 
Lichter  eines  Interferenzspektrnms  des  Nernst lichtes,  auf  der  Ordinate 
die  elektromotorische  Kraft  der  Aktionsströme  aufgetragen  ist.  Das 
Slaximum  der  Wirksamkeit 
liegt  nahe  am  kurzwelligen 
Ende   des  Spektrums. 

Abgesehen  von  der  Be- 
einflussung des  Wachstums 
der  Pflanzen  durch  das  Licht 
liegen  auch  Erfahrungen  über 
die  erregende  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Form- 
bildungsprozessp  vor.  Das 
Polypenstöckchen  Enden- 
drium  racemosum')  läßt 
sich  in  einem  Seewasser- 
aquarium kultivieren.  Dio 
bei  der  Überpflanzung  ver- 
loren gegangenen  Polypeo- 
köpfchen  werden  bald  vom 
Stamm  aus  durch  neue  er- 
setzt. Bei  diesen  Kegenerati- 
onsprozessen  spielt  das  Licht 
eine  leicht  nach  wtisbare  Rolle, 
Bei  den  belichteten  Kulturon 
entwickeln  sich  im  Laufe  von 
einigen  Tagen  zahlreiche  oeue 
Polypen,  während  im  Dunkeln 
kein  einziger  neu  gebildet 
wird.  Auch  die  Pigment- 
zellenentwieklung  bei  Sala- 
manderlarven und  Fund ul US- 
embryonen  ist,  wie  Lobb, 
FiSCEL  und  in  neuerer  Zeil 
besonders  Przibram  gezeigt  haben,  von  der  Lichtwirkung  abhängig. 
Bei  diesen  Vorgängen  erwiesen  sich  besonders  die  blauen  und  ultra- 
violetten Strahlen  als  wirksam. 

Dagegen  kennen  wir  zahlreiche  Wirkungen  auf  den  Energie- 
umsatz, vor  allem  auf  die  Bewegungsvorgänge. 

Im  Süßwasser  einzelner  Teiche  und  Pfützen  führt,  verborgen  zwi- 
schen Schlamm  und  Sand,  in  mattem  Dämmerlicht  ein  Rbizopod  seio 
träges  Dasein,  die  amöbi-uähnliche  Pelomyxa.  Der  klumpige,  nackte, 

1)  J.  LoBR.  Über  den  Einfluß  dos  LiiihtM  auf  die  Oi^nbildung  bei  Tieren. 
PPLÜOEBS  Arch.  f.  d.  gea.   PhjBiol.,  Bd.  63.  1896,  S.  273. 
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Fig.  226.  Wirksamkeit  der  Lichter  eines 
Interferenzspektruma  des  NernatliohtM 
auf  daa  Auge  von  Eledone  moschftta.  Nach 
Fröhlich.  Auf  der  Absziese  sind  die  Wellen- 
längen, aal  der  Ordinate  die  elektromotOTischen 
Kräfte  der  Aktionsatröme  aufgetragen. 
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nicht  selten  fast  2  mm  große  Protoplasmakörper  dieses  merkwürdigen 
Wesens  enthält  neben  einer  großen  Anzahl  runder  Zellkerne  eine  Fülle 
von  kleinen  Sandkörnchen  und  Schlammteilchen,  so  daß  er  völlig  un- 
durohsichtig  ist.  Die  Bewegungen  der  Pelomyxa  sind  genau  die  einer 
trägen  Amöbe.  Der  klumpige  Frotoplasmatropfen  läßt  ab  und  zu  hier 
und  dort  ein  flaches,  hyalines  Pseudopodium  über  den  dunklen  Körper- 
kontur meist  ruckweise  vorfließen,  in  das  dann  die  Innenmasse  mit  ihren 
Kernen,  Sandkörnchen  usw.  nachströmt.  In  der  Eegel  bildet  sich,  wenn 
man  das  Protist  ungestört  sich  selbst  überläßt,  nach  einiger  Zeit  wie 
bei  Amoeba  limax')  eine  bestimmte  Kriechrichtung  herauH,  so  daß 
das  Protoplasma  nur  immer  in  einer  Richtung  vortHeßt,  und  der  Körper 
dadurch  eine  langgestreckte  Gestalt  annimmt  (Fig.  '227^4).  Wird  aber 
die  Pelomyxa  beim  Kriechen  mechanisch  durch  Etschütterung  oder 
chemisch  durch  Zusatz  von  Salzlösungen  oder  thermisch  durch  Er- 
wärmen gereizt,   so  kontrahiert  sie  sich   sofort  und  nimmt,  wie  alle 


Fig.  2S7.    Petumyxa  palastria.    A  Ungereizt  kriechend,  B  gereizt  kontrahiert. 

nackten  Protoplasmamassen,  Kugelform  an  (Fig.  227  ß).  An  diesem 
originellen  Wesen  konnte  Enoelmann*)  eine  ausgesprochene  Licht- 
reizbarkeit feststellen,  und  zwar  zeigte  sich,  daß,  wenn  die  Pelomyxa 
im  Dunkeln  ungestört  in  ihrer  langgestreckten  Form  träge  dahinkroch, 
eine  plötzhche  Belichtung  denselben  Eeizerfolg  hatte,  wie  ihn  die  che- 
mische, mechanische  und  thermische  Reizung  hervorruft.  Der  Proto- 
plasmakörper kontrahierte  sich  plötzhch  zur  Kugel,  und  alle  Bewegung 
hörte  auf,  um  aber  bei  Verdunkelung  alsbald  wieder  von  neuem  ein- 
zutreten. Langsame  Steigerung  der  Lichtintensität  vom  Dunkeln  an 
hatte  dagegen  keinen  deutlichen  Einfluß.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich 
auch  die  Protoplasma maasen  mancher  Myxomyceten,  die  ebenfalls  auf 
Lichtreizung  Kontraktionsbewegungen  beobachten  lassen. 

Enoelmann,  der  sich  viele  Verdienste  um  die  Physiologie  der 
einzeUigen  Organismen  erworben  hat,  entdeckte  auch  ein  eigentüm- 
liches Bakterium,  das  sich  als  außerordentlich  empfänglich  für  Lieht- 
reizeerwies.  Dieses  Bakterium,  das  Enoelmann')  Bacterium  photo- 
metricum  naunte,  bewegt  sich  durch  den  Schlag  des  Geißelfadens, 
den  die  Enden  des  beweglichen  Bakterienkörpers  tragen,  lebhaft  im 
Wassertropfen  umher.  Allein  diese  Bewegung  dauert  nur  so  lange,  als 
das  Bakterium  der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt  ist.  Wird  es  da- 
gegen ins  Dunkle  gebracht,  so  hört  allmählich  die  Bewegung  auf,  und 


1)  Vgl.  S.  230,  FiR.  78e. 

2)  Enoelmahh.   über  Reizung  kuntraktilen  Protoplasmas  durch    plötzliche 
Beleuchtung.     In  Pflvqsrs  Ärch,.  Bd.   19,  1879. 

3)  Enobi^m&sn,  Bacterium  photometricnm.     Ein  Beitrag  zur  vergleichenden 
Physiologie  des  Licht-  und  Farbensinne.    In  Pflvoees  Arch.,  Bd.  30.  S.  »5,  1883. 


..Google 


528  FQnftes  Kapitel. 

das  Bakterium  bleibt  still  liegen.  Sobald  aber  wieder  Licht  einwirkt, 
beginnt  die  Bewegung  der  Bakterien  von  neuem,  und  zwar  konnte 
Enoblmann  mittels  eines  Spektralapparates  feststellen,  daß  es  die 
Strahlen  des  Orange  und  des  Ultrarots  sind,  die  besonders  diese  erregende 
Wirkung  aul  die  Bewegung  der  Bakterien  ausüben. 

Bei  zahlreichen  pathogenen  Bakterien,  wie  bei  Baoterium  coli, 
Typhus  bakterien,  Cholera  Vibrionen,  Vibrio  Metschni- 
koTÜ,  Bacillus  prodigiosus,  Bacillus  proteus  mirabiÜB, 
fand  Hertbl')  im  Beginn  der  Einwirkung  seiner  ultravioletten  Strahlen 
von  280  mt  Wellenlänge  eine  Beschleunigung  der  Bewegung,  die  aber 
in  wenigen  Sekunden  einer  völUgen  Lähmung  wich.  Jedenfalls  dürfte 
sich  wohl  durch  Strahlen  von  geringerer  Intensität  wie  auch  durch  Strahen 


Fig.  228.  PtenronemaohrjBalis.  ^  Ungereizt,  still  liegend,  £  gereizt,  im  Begriff, 
durch  Wimperechlag  zu  springea. 

von  größerer  Wellenlänge  hier  auch  ein  länger  andauerndes  Erregungs- 
stadium  erzielen  lassen. 

Auch  unter  den  Wimperinfusorien,  die  sich  für  sichtbare  Strahlen 
im  allgemeinen  bisher  als  nicht  reizbar  gezeigt  haben,  finden  sich 
vereinzelte  Vertreter,  deren  Wimperbewegung  durch  sichtbare  Licht- 
strahlen erregt  wird.  Wir  lernten  schon  bei  anderer  Gelegenheit") 
Fleuronema  chrysalis  kennen,  das  in  ungestörtem  Zustande  still 
im  Wasser  liegt,  ohne  seine  langen  Sprungwimpern  zu  bewegen,  und 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch  einen  plötzlichen  Schlag  derselben  einen 
schnellen  Sprung  ausführt.  Wenn  diese  kleinen  Infusorien,  die  man  in 
der  Begel  in  größerer  Menge  zusammen  beobachtet,  an  einer  Stelle  auf 
dem  Objektträger  still  liegen,  so  kann  man  schon  bei  gewöhnlichem 
Tageslicht  durch  Wegnahme  der  Blende  des  Mikroskops  eine  Sprung- 

1)  Hkstxl,  1.  c,  1904. 
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bewegung  auslöaen,  die  sich  öfter  wiederholt,  wenn  die  Blende  nicht 
wieder  eingeschoben  wird').  Wie  eine  Herde  aufgeregter  Flöhe  springen 
diese  Wimperzellen  wild  durcheinander,  bis  sie  wieder  beschattet 
werden.  Dabei  tritt  die  Schlagbewegung  der  Wimpern  nicht  unmittel- 
bar in  dem  Momente  ein,  in  dem  das  Licht  plötzlich  auffallt,  sondern 
erst  nach  einem  ötadiam  latenter  Eeizung,  das  etwa  1 — 2  Sekunden 
dauert.  Durch  Einschalten  von  farbigen  Gläsern  und  Flüssigkeiten 
zwischen  Lichtquelle  und  Objekttisch  des  Mikroskops,  und  zwar  von 
solchen,  deren  Durchlässigkeit  für  Strahlen  ganz  bestimmter  Wellen- 
länge spektroskopisch  vorher  festgestellt  worden  ist  (Fig.  229),  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  daß  es  nicht  etwa  eine  Wärmewirkung 
des  Lichtes  ist,  die  in  dieser  Sprung  bewegung  zum  Ausdruck  kommt, 
sondern  daß  es  gerade  die  Strahlen  des  blauen  und  violetten  Lichtes, 
also  die  thermisch  am  wenigsten  wirksamen  Strahlen  sind,  die  diese 
Eeizwirkung  am  stärksten  hervorrufen.  Auch  durch  Wärmestrahlen 
freiUch  kann  man  dieselbe  Wirkung  erzielen,  aber  dann  reicht  nicht 
das  gewöhnliche  Tageslicht  dazu  aus,  sondern  es  bedarf  Sonnenlichtes 


Fig.  229.    Spektra  von  verechiedenen  Medien.    1  Spektrum  eines  rüten  Glafles. 

2  Spektrum  eines  Kobalt^laeea.  3  Spektrum  eines  grünen  Glaaes.  4  Spektrum  einer 

KalibichroniBtlÖBung,  5  Spekirura  einer  Kupferoxyd- Am moniBklöeung. 

von  größerer  Wirksamkeit,  wie  man  es  nur  durch  Konzentration  direk- 
ten Sonnenüchtes  mittels  eines  Hohlspiegels  erhalten  kann,  um  die 
Sprungbewegungen  auszulösen. 

Durch  die  kurzwelligen  Strahlen  des  unsichtbaren  Teiles  des  Spek- 
trums konnte  Hbrtel')  bei  allen  untersuchten  Infusorienformen  im 
Beginn  der  Einwirkung  erregende  Wirkungen  erzielen.  So  wurden 
die  Wimperbewegungen  von  Paramaeciura  und  Colpidium  und 
einigen  anderen  holotrichen  Infusorientormen  zuerst  unruhiger  und 
hastiger,  bis  sie  sehr  bald  starke  Koordinationsstörungen  erfuhren  und 
ganz  gelähmt  wurden.  Bei  Stentor  polymorphus,  Carchesium 
und  Epistylis  traten  unter  dem  Einfluß  der  ultravioletten  Strahlen 
von  280  (j^j.  heftige  Kontraktionen  der  Myoide  ein,  bis  auch  diese  Infu- 
sorien  bei   weiterer   Einwirkung   der   Strahlen  völlig  gelähmt   waren. 

Von  der  Bewegung  der  quergestreiften  Muskeln  ist  bisher 
kein   Fall   bekannt  geworden,  in  dem  sich   eine  Beeinflussung  durch 

1)  Max  Vkbworn,  Psycho- physiologische  Protistenstudien.  Experimentelle 
Untersuchungen.     Nachschrift,  Jen»  1889. 

2)  Hertbl,  I.  c.,  1904. 
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Licht  mit  Sicherheit  ergeben  hätte.  Dagegen  hat  Stbinaoh*)  einen 
Fall  beobachtet,  in  dem  gewisse  glatte  Muskelfasern  durch  Licht- 
reize zur  Kontraktion  gebracht  werden  können.  Der  Sphincter  iridis 
bei  Fischen  und  Amphibien,  ein  Muskel,  der  die  Pupille  des  Auges 
durch  seine  Kontraktion  verengert,  ist,  wie  Steinaoh  fand,  zusammen- 
gesetzt aus  glatten  Muskelfasern,  die  ein  braunes  Pigment  enthalten. 
Diese  glatten  Muskelfasern  werden  durch  Licht  direkt  ohne  Vermittlung 
des  Zentralnervensystems  erregt,  wie  daraus  hervorgeht,  das  selbst 
der  herausgeschnittene  Muskel  noch  durch  BeUchtung  zur  Zusammen- 
ziehung veranlaßt  werden  kann. 

Ebenso  wie  die  Kontraktionsbewegungen  in  manchen  Fällen 
durch  den  Lichtreiz  erregt  werden,  kann  auch  die  eigentümliche  Be- 
wegung der  Diatomeen  in  gewissem  Sinne  vom  Licht  beeinflußt 
werden.  Wie  Enqelmann')  gefunden  hat,  hören  die  eigentümUchen 
Bewegungen  der  Diatomeen  auf,  wenn  man  sie  unter  SauerstoffabschluS 
in  einem  dunklen  Baum  aufstellt.  Sie  beginnen  aber  alsbald  wieder, 
wenn  man  Licht  auf  sie  einwirken  läßt.  Dieses  Verhalten  ist,  wie 
Engblmann  zeigte,  darauf  zurückzuführen,  daß  unter  Sauerstoff- 
abschluß der  zur  Bewegung  der  Diatomeen  nötige  Sauerstoff  bald 
verbraucht  wird.  Befinden  sich  diese  Algenzellen  nun  im  Dunkeln, 
so  stellen  sie  alsbald  infolge  des  Sauerstoffmangels  ihre  Bewegungen 
ein;  werden  sie  dagegen  ins  Licht  gebracht,  so  spalten  sie  mittels 
ihres  dem  Chlorophyll  verwandten  gelben  Farbstoffs  Kohlensäure  und 
produzieren  sich  auf  diese  Weise  den  Sauerstoff,  den  sie  zur  Bewegung 
nötig  haben,  selbst,  so  daß  sie  ihre  Bewegungen  von  neuem  wieder 
aufnehmen  können. 

Bemerkenswert  sind  schließlich  die  Untersuchungen  Hbbtbls^ 
über  die  Einwirkung  von  Lichtstrahlen  auf  die  histologischen  Elemente 
des  Nervensystems.  Bei  lokaler  Belichtung  einer  Partie  des  Bauch- 
stranges vom  Begenworm  mit  ultravioletten  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge 280  [jL{j.  beobachtete  Hbrtbl  in  der  von  dieser  Partie  aus  inner- 
vierten Muskulatur  heftige  Kontraktionen.  Bei  dem  gleichen  Versuch 
mit  sichtbaren  Lichtstrahlen  dagegen  war  keinerlei  Wirkung  zu  sehen. 
Hbbtbl  war  nun  sehr  überrascht,  als  er  bei  dem  Wurme  Sipunoulus 
bei  Behchtung  sowohl  mit  ultravioletten  wie  auch  mit  sichtbaren 
Lichtstrahlen  eine  deutliche  Reizwirkung  vom  Nervensystem  aus  er- 
zielte. Die  Erklärung  für  dieses  verschiedene  Verhalten  der  beiden 
Wurmformen  ergab  sich  aus  den  histologischen  Verhältnissen,  Sipun- 
culus  hat  große  Mengen  von  Pigment  im  Nervensystem,  der  Begen- 
wurm  nicht.  Es  ist  also  hier  offenbar  das  Pigment  der  Faktor,  der 
bei  SipuneuluB  durch  die  Absorption  des  Lichtes  die  Wirksamkeit 
auch  der  langwelligen,  sichtbaren  Strahlen  vermittelt,  die  beim  Begen- 
wurm  von  den  pigmentlosen  Bestandteilen  des  Bauchstranges  in  der 
verwendeten  Intensität  des  Lichtes  nicht  oder  nicht  in  genügendem 
Maße  absorbiert  werden. 


1)  E.   Steimach,   Untersuchungen  zur  vergleioheDdsn  Physiologi«  der  Im 
In  Pflüoeeb  Aroh.,  Bd.  62,  1892. 

2)  Enoxuiahh,    über   Licht-  und  Farbenperzeption  niederster    OrgniBiata. 
pFhiiaKBH  Ateh.,  Bd.  29.     1882. 

3)  Hbktel,  1.  c,  1907. 
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b)  LkhmiDKBwirkaiireR. 

Bis  in  die  oeuere  Zeit  war  von  lähmenden  Wirkungen  des  Lichtes 
nur  wenig  bekannt,  und  bei  dem  Wenigen,  was  bekannt  war,  blieb  ea 
auch  noch  zum  Teil  zweifelhaft,  ob  es  sich  dabei  um  wirkliche  Läh- 
mangswirkungen  des  Lichtes  handelte. 

So  könnte  man  z.  B.  die  Tatsache,  daS  das  Wachstum  der  Pflanzen 
im  Licht  ein  geringeres  ist  als  im  Dunkeln,  für  eine  Lähmungswirkung 
halten;  man  könnte  sich  vorstellen,  daß  das  Licht  direkt  gewisse  Stoff- 
wechselprozesse, die  zum  Wachstum  notwendig  sind,  herabsetzt. 
Allein  das  Wachstum  der  Pflanzen  ist  ein  sehr  komplizierter  Vorgang, 
bei  dem  viele  verschiedene  Faktoren  eine  Bolle  spielen,  und  wie  be- 
reits Sachb^)  hervorgehoben  hat,  ist  es  noch  nicht  möglich,  zu  be- 
urteilen, wie  weit  das  Licht  als  solches  in  das  Zustandekommen  dieses 
Komplexes  eingreift.  Bei  großen  Lichtintensitäten  hört  das  Wachs- 
tum der  Pflanzen  auf,  das  Chlorophyll  wird  zerstört  und  die  Pflanze 
stirbt  ab,  dabei  scheint  diese  Wirkung  besonders  durch  die  Gegenwart 
von  Sauerstoff  begünstigt  zu  werden.  Hohe  Lichtintensitäten  üben 
auch  auf  die  lichtempfindlichen  Elemente  der  Augen  eine  lähmende 
bzw.  zerstörende  Wirkung  aus,  die  in  den  oft  sehr  lange  dauernden 
Blendungserscheinangen  zum  Ausdruck  kommt. 

Eine  andere  Lähmungswirkung  des  Lichtes  könnte  man  in  seinem 
Binfluß  auf  die  Licht  pro  du  ktion  mancher  leuchtenden  Seetiere  suchen. 
Es  ist  nämlich  mehrfach  die  Angabe  gemacht  worden,  daß  pelagische 
Tiere,  wie  Ctenophoren,  Siphonophoren  usw.,  aus  dem  Hellen  ins  Dunkle 
gebracht,  nicht  leuchten  und  erst,  nachdem  sie  einige  Zeit  im  Dunkeln 
gestanden  haben,  durch  Beize  zu  einer  anfangs  schwachen,  später 
stärkeren  Lichtentwicklung  veranlaßt  werden  können.  Die  Lieht- 
produktionsfähigkeit  dieser  Organismen  scheint  also  durch  Lichtein- 
wirkung  gelähmt  zu  werden,  und  da  sich  auch  die  einzelligen  Nokti- 
luken  ebenso  verhalten  sollen,  so  dürfen  wir  nicht  annehmen,  daß  es 
sich  um  eine  sekundäre  Wirkung  des  Lichtes  handelt,  die  erst  durch 
SJDnesorgane  und  Zentralnervensystem  vermittelt  würde.  Allein  auch 
dieser  Fall  einer  lahmenden  Wirkung  des  Lichtes  ist  noch  recht  un- 
sicher, da  die  fragliche  Tatsache  zwar  von  mehreren  Autoren  beob- 
achtet, aber  bisher  noch  niemals  näher  analysiert  worden  ist. 

Bei  diesen  wenigen  Fällen  handelte  es  sich  ausschließhch  um  die 
Wirkungen  der  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums.  Ganz  anders 
wurde  nun  unsere  Kenntnis  von  den  lähmenden  Wirkungen  des  Lichtes 
durch  die  bereits  mehrfach  genannten  Versuche  Hertbls  mit  unsicht- 
baren ultravioletten  Strahlen  von  280  ^  Wellenlänge.  Hier  zeigte 
sich  mit  einem  Male  nicht  nur,  daß  alle  untersuchten  Organismen  auf 
diese  Strahlen  stark  reagierten,  sondern  ganz  übereinstimmend  auch, 
daß  diese  Strahlen  hei  genügender  Intensität  oder  etwas  längerer  Ein- 
wirkung allgemein  lähmende  Wirkungen  auf  alle  lebendige  Substanz 
hervorrufen,  die  in  kurzer  Zeit  zum  Tode  führen.  Nach  einem  kurzen 
Erregungsstadium,  das  Hertel  in  einzelnen  Fällen  heim  Beginn  der 
Bestrahlung  beobachtete,  trat  sofort  vollkommene  Lähmung  ein.     So 


1)  Julius  Sachs,  über  den  EintluJl  der  Lufttemperatur  und  dee  TageeliohU 
auf  die  BtÜndlioben  und  täglichen  Änderungen  dee  UlngenwaohstumB  der  Inter- 
nodien.     In  Arb.  d.  .Bot.  Inst,  in  Würzburg,  Bd.  1. 
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fand  Hebtbl^)  bei  den  gesamten  oben  genannten  Bakterien  und 
Infusorien,  ferner  bei  Pflanzenzellen,  bei  Diatomeen  usw.  eine 
Bchnell  eintretende  Lähmung  der  Bewegung.  Die  Formbildungs- 
prozesse  werden  ebenfalls  gelähmt.  Im  Gegensatz  zu  Dbiesch,  der 
keinerlei  Einfluß  der  Lichtstrahlen  auf  Eier  von  Echinus,  Planorbis, 
Rana  feststellen  konnte,  weil  er  nur  mit  sichtbaren  Lichtstrahlen 
experimentierte,  fand  Hbrtbl,  daß  durch  seine  ultravioletten  Strahlen 
der  Furchungsprozeß  befruchteter  Seeigeleier  (Echinus  microtuber- 
culatus)  stark  gelähmt  wird. 

Da  sich  herausgestellt  hatte,  daß  die  Wirkungslosigkeit  der  sicht- 
baren Lichtstrahlen,  abgesehen  von  der  Intensität,  darauf  beruht, 
daß  sie  von  den  betreffenden  Objekten  nicht  wesentlich  absorbiert 
werden,  so  suchte  Hbktel  Seeigeleier  für  sichtbare  Lichtstrahlen  zu 
,, sensibilisieren",  indem  er  sie  mit  einem  roten  Farbstoff,  dem  Eosin, 
belud,  der  ohne  Schädigung  des  Protoplasmas  von  den  lebenden  Ei- 
zellen aufgenommen  wird.  Der  Versuch  gelang.  Die  so  ,, sensibili- 
sierten" Eizellen  werden  nunmehr  auch  von  den  sichtbaren  Licht- 
strahlen in  ihrer  Entwicklung  gehemmt,  ein  vollkommenes  Analogen 
zu  dem  von  der  Natur  angestellten  Experiment  am  Nervensystem  des 
Sipunculus,  bei  dem  das  natürhche  Pigment  die  nervö.sen  Ele- 
mente sensibilisiert  hat  {vgl.  oben  S.  630). 

Die  Untersuchungen  von  Hebtel  eröffneten  ein  außerordentlich 
weites  Feld  für  weitere  Versuche  über  die  physiologischen  Keizwir- 
kungen  des  Lichts  und  die  Bedeutung  des  Pigments.  Über  die  zahl- 
reichen neueren  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  hat  W.  Haus- 
mann*) eine  umfassende  Übersicht  gegeben. 

Die  Wirkungen  der  EöntgenstraJden. 

Im  Anschluß  au  die  Wirkungen  der  Licbtreizung  mögen  zunächst 
die  Erfahrungen  Erwähnung  finden,  die  in  neuerer  Zeit  bei  Einnirkun- 
gen  der  unsichtbaren  ßöntgenstrahlen  auf  Organismen  und  Organismen- 
teile  gemacht  worden  sind.  Es  hat  sich  seit  der  Entdeckung  dieser 
Strahlenarten  eine  unabsehbare  Fülle  von  Angaben  über  ihre  Wirkung 
auf  lebendige  Zellen  und  Gewebe,  namenthch  in  der  medizinischen 
Fachliteratur  angehäuft,  die  aber  zum  großen  Teil  mit  vorsichtiger 
Kritik  aufzunehmen  sind.  Es  sollen  daher  hier  nur  einige  der  zuver- 
lässigeren Beobachtungen  angeführt  werden*). 

So  hat  z.  B.  EiEDER*)  größere  Versuchsreihen  mit  Reinkuhureii 
von  verschiedenen  Bakterien  arten  in  der  Weise  angestellt,  daß  er  die 
Plattenkulturen  mit  Hilfe  eines  durchbohrten  Bleischirms  einer  par- 
tiellen Bestrahlung  durch  Röntgenstrahlen  aussetzte.  Dabei  fand  er, 
daß  z.  B.  Kolonien  von  Cholera-  und  Tuberkel bazillen  schon  nacb 
einer  Expositionsdauer  von   kaum  einer   Stunde  zugrunde  gegangen 

n  Hebtei.,  I.  c,  1905. 

2)  W.  Hausmann,  Über  einige  Beziehungen  der  natürlichen  Pigmente  tum 
Licht.     Ergebn.  d.  Phyaiol.,  Bd.   18.  1918,  S.  228. 

3)  Bie  letzte,  sehr  umfaseende  Zueammenatellung  des  gewaltigen  Materials  b*t 
Pacl  Kbadsg  ftij  dem  Röntge  not  ogen-KongreG  1914  gegeben  in  seinem  Beruht 
über;  Die  biologischen  Wirkungen  der  Röntge natrahlen  auf  tieriBcheB  und  mensch- 
.licheB  Gewebe. 

4)  H.  Riedes,  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  Bakterien.  In  Münck.  med. 
WochenBchr.,  1898. 
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waren,  während  die  Kolonien  an  den  nicht  exponierten  Stelleu  der 
Platte  weiter  wuchsen. 

An  Pflanzenzellen  stellte  Lopriore^)  Versuche  mit  Böntgen- 
strahlen  an,  bei  denen  sich  ergab,  daß  die  Protoplasmabewegung  iu 
den  Zellen  der  Vallisneria  anfangs  beschleunigt  wird.  Bei  längerer 
Bxposition  machten  sich  indessen  Veränderungen  in  der  Struktur  des 
Protoplasmas  bemerkbar,  indem  dasselbe  körniger  und  vakuolenreicher 
wurde,  während  die  Chlorophylikörper  ihre  grüne  Farbe  verloren. 

An  Pflanzensameu  haben  schon  Körnicke  und  Schwarz  die  Tat- 
sache festgestellt,  daß  der  ruhende,  lufttrockene  Samen  unempfindlich 
für  Böntgenstrahlen  ist,  auch  für  das  Dreißigfache  einer  für  die  Keim- 
linge der  gleichen  Spezies  hochwirksaraen  Dosis.  Dadurch  schien  be- 
wiesen, daß  die  Strahlenempfindüchkeit  durch  den  gegebenen  physio- 
logischen Zustand  mitbedingt  wird,  E,  Petry')  suchte  nun  zu  unter- 
scheiden, welche  von  den  mannigfaltigen,  bei  der  Keimung  in  Betracht 
kommenden  Teilvorgängen  durch  die  Röntgenstrahlen  beeinflußt  wer- 
den, und  wendet  sich  in  erster  Linie  den  Oxydationsvorgängen  zu. 
Man  kann  durch  niedrige  Temperatur,  oder  in  einer  sauerstoffreien 
Atmosphäre,  oder  durch  Vergiftung  mit  Zyanverbindungen  den 
Sauerstoffwechsel  auf  Null  herunterdrücken  und  dann  die  Wirkung 
der  Strahlen  untersuchen.  Weder  die  Anwesenheit  von  molekularem 
Sauerstoff  noch  der  Ablauf  von  intrazellulären  Oxydationsprozessen 
stellt  eine  Bedingung  für  die  Strahlenwirkung  vor.  Petry  macht  für 
die  EmpfindUchkeit  der  Pflanzenkeimlinge  die  mit  dem  Beginn  der 
Keimung  einsetzenden  konstitutionellen  Veränderungen  der  Samen- 
bestandteile verantwortlich.  In  neuerer  Zeit  haben  Miboe  und  Coüpä*) 
die  Wirkung  der  Böntgenstrahlen  auf  die  Keimlinge  von  Raphanus 
sativus  und  Lepidium  sativum  untersucht  und  eine  wachstums- 
begünstigende Wirkung  festgestellt,  die  sich  in  einer  beträchtlichen 
Gewichtszunahme,  insbesondere  der  Blätter  und  Knolle»  äußerte. 
Der  beobachtete  Einfluß  war  um  so  stärker,  je  häufiger  und  kräftiger 
bestrahlt  wurde.  Es  wurden  Bestrahlungen  angewandt,  welche  die 
für  tierische  Gewebe  tödliche  Dosis  weit  übersehritten. 

Ferner  hat  vor  einer  Reihe  von  Jahren  Schaudinn*)  an  einer 
größeren  Anzahl  von  Rhizopoden-  und  Infusorienformen  die  Wirkung 
der  Röntgenstrahlen  studiert  und  gefunden,  daß  diese  Strahlen  auf  die 
verschiedenen  Formen  in  ganz  verschiedenem  Grade  wirksam  sind. 
Während  bei  manchen  Bhizopoden,  wie  z,  B.  Labyrinthula  und 
Hyalopus,  selbst  bei  Hstündiger  Expositionsdauer  keinerlei  Wirkung 
zu  beobachten  war,  reagierten  andere,  wie  z.  B.  Amoeba  princeps, 
Pelomyxa  palustris,  Difflugia  pyritormis,  Polystomella, 
Actinosphaertum  usw.,  nach  kürzerer  oder  längerer  Exposition 
dadurch,  daß  sie  ihre  Pseudopodien  einzogen  und  schließlich  in  totaler 
Kontraktion  abstarben.  Bei  manchen  flagellaten  und  ciliaten  In< 
fusorien  wurde  die  Bewegung  der   Geißeln  und   Wimpern  allmählich 

1)  LoFBiOBE,  Aziooe  dei  raggi  X  sul  protoplaama  d«lla  cellula  vegetale  vi- 
vente.    In  Nuwa  Raaeegns.  C'atania  1897, 

2)  EüOEH  Pbtey.  Zur  Kenntnis  der  Bedingungen  der  biologischen  Wirkungen 
der  Röntgenstrahlen,     Zeitsohr.  f.  Biochemie,  Bd.  119,  1921,  S.  23, 

3)  iSitoB  und  H.  CoufE,  De  l'influence  des  rajons  X  sur  la  Vegetation.  Compt, 
rend.  Bd.   159,   1920,  S,  338, 

4)  Schaudinn,  Über  den  EinfluO  der  Röntgenstrabten  auf  Protozoen,  In 
Pflüobm  Arch.,  Bd.  77,  1899, 
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gelähmt,  bis  sie  abstarben.  Spirostomum  ambigaum  blieb  dabei 
vollkommen  ausgestreckt  und  starb  ohne  Kontraktion  seiner  Myoid- 
fäden,  während  es  bei  Einwirkung  anderer  Eeize  gewöhnlich  sofort 
heftige  Kontraktionsbewegungen  ausführt.  Vermutlich  ist  das  Aus- 
bleiben derselben  bei  der  Bestrahlung  mit  Böntgenstrahlen  auf  die 
außerordentlich  langsam  sich  entwickelnde  Wirkung  zurückzuführen. 

Sodann  haben  Joseph  und  Prowazek*)  Versuche  mit  kurz- 
dauernder Einwirkung  von  Böntgenstrahlen  auf  verschiedene  Orga- 
nismen angestellt  und  dabei  gefunden,  daß  manche  freibeweglichen 
Organismen,  wie  Paramaecium  und  Daphnia,  sich  von  der  Ein- 
fallsrichtung der  Böntgenstrahlen  fortbewegen.  Auch  konnten  sie 
eine  Lähmung  resp.  Schädigung  der  Funktionen  des  Protoplasmas  in 
den  Zellen  feststellen,  wie  z.  B.  der  Strömung  des  Protoplasmas  in 
Pflanzen  Zellen,  der  Frequenz  der  Vakuolenpulsationen  in  Infusorien- 
zellen usw.  Im  allgemeinen  gingen  bei  ihrer  kurzen  Einwirkungs- 
dauer der  Strahlen  die  Schädigungen  nach  Abstellung  der  Röntgen- 
strahlen wieder  zurück. 

AscHEiNASS  und  Caspabi*)  dagegen  fanden  bei  Bestrahlung  von 
Kulturen  des  Micrococcus  prodigiosus  mit  Röntgenstrahlen  keiner- 
lei Wirkung.  Das  Wachstum  und  die  Lebensfähigkeit  der  Kulturen 
wurde  in  keiner  Weise  durch  die  Bestrahlung  beeinflußt. 

So  sind  im  Laufe  der  Jahre  sowohl  zahlreiche  einzellige  Organis- 
men, wie  pathogene  und  andere  Bakterien,  Protozoen,  Eizellen,  Sperma- 
tozoen,  Blutzellen,  Leukozyten  usw.,  als  auch  normale  und  patho- 
logische Gewebe,  wie  Lymphdrüsen,  Knochen,  Knorpel,  Zentral- 
nervensystem, Hypophyse,  Prostata,  Leber,  Nieren,  Mamma,  Thyreo- 
idea usw.,  in  bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen  Röntgenstrahlen  unter- 
sucht worden.  Was  sich  dabei  an  aUgemeinen  Gesetzmäßigkeiten 
ergeben  hat,  ist  nur  wenig.  Wir  können  diese  Ergebnisse  mit  Krause 
(1.  c.)  in  folgendem  zusammenfassen: 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  eine  sehr  verschieden  große  Empfindlichkeit  gegen  Röntgen- 
strahlen besitzen.  Unter  den  normalen  Geweben  des  Tierkörpers  läßt 
sich  nach  Wbttbrbe  etwa  folgende  Reihenfolge  von  der  größten 
Empfindlichkeit  angefangen  bis  zur  geringsten  Empfindlichkeit  hinab 
aufstellen:  Lympbsyatem,  Hoden  und  Ovarium,  kindliehe  Gesichtshaut, 
kindlicher  Knorpel,  Schleimhaut,  Haarpapillen,  kindhche  Rumpfhaut, 
Gefäßintima,  Gesiohtshaut  der  Erwachsenen,  Schweiß-  und  Talg- 
drüsen, Kopf-  und  Rumpfhaut  der  Erwachsenen,  Leber  und  Nieren- 
parenchym, Bindegewebe,  Muskel,  Knorpel,  Knochen.  Unter  den 
pathologischen  Geweben  ist  die  Reihenfolge  nach  Wbttbrbb  etwa 
diese:  leukämisches  und  pseudoleukämische  Gewebe,  frische  psoria- 
tische Plaques,  akute  Ekzeme,  Mycosis  fungoides  und  Lymphsarkom, 
Acne  vulgaris,  alte  psoriatische  Plaques,  kleinzellige  Rundzellen- 
sarkome,   hypertrophische    Prostata,    Lupus    hypertrophious,    tuber- 

1)  H.  Joseph  u.  S.  Prowazek,  Versuche  über  die  Einwirkung  von  Röntgen- 
strahlen auf  einige  OrganiBmen,  besonders  Kuf  deren  Plasmat&tigkeit.  In  Z«atschl. 
f.  »Ilgem.   Physiologie.  Bd.   1,   1902.   S.   142. 

2)  ASCHKINASS  u.  Caspasi,  über  den  Einfluß  diBSOiierender  Strahlen  «if 
organisierte  Subetanzen,  insbesondere  über  die  b«kterienBohädigende  Wirkung  der 
Becquerelstrahlen.     In  pFLtoEBS  Aroh.  t.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  86,  1901. 
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kul  Öse  Lymphome,  Karzinome,  mykotisches  Haar,  tuberkulöse  Knochen- 
herde,  Struma  parenchymatofia,  Lupus  plane  (trockene  Form),  Verru- 
cae, Lupus  verrucoaus,  Fibrome,  Myome,  alopezisches  Haar,  Lipome, 
Chondro-  und  Osteosarkome.  Ebenso  hat  sich  ergeben,  daß  auch  die 
verschiedenen  Zellenarten  eines  Organs  sehr  verschieden  empfindlich 
sind  für  Böntgenstrahlen  (Simmonds,  Beiffekscheid).  Auch  scheint 
es  ein  allgemeines  Verhalten  zu  sein,  daß  alle  in  lebhafter  Teilung 
begriffenen  Zellen,  also  z.  B.  die  Zellen  von  embryonalem  Gewebe  und 
Zellen  von  rasch  wachsenden  Tumoren,  außerordentlich  viel  stärker 
auf  Röntgenstrahlen  reagieren,  als  langsamer  oder  gar  nicht  mehr  sich 
teilende  Zellen.  Die  Ganglienzellen  des  zentralen  Nervensystems,  die 
sich  bei  den  Säugetieren  nach  der  Geburt  gar  nicht  mehr  teilen,  scheinen 
fast  gar  nicht  durch  Röntgenstrahlen  beeinflußt  zu  werden.  Die 
mikroskopisch  wahrnehmbaren  Wirkungen  der  Röntgenstrahlen  in  der 
Zelle  werden  hauptsächlich  sichtbar  an  den  Bestandteilen  des  Kerns. 
Hier  sind  es  besonders  Zerstörungen  der  achromatischen,  weniger  der 
chromatischen  Substanz,  die  in  die  Augen  fallen,  wie  Amato  an  den 
Zellen  der  Keimdrüsen  des  Frosches  beobachtet  hat.  SchHeßlich  ist 
die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  allgemein  abhängig  von  ihrer  In- 
tensität. Krause  hebt  hervor,  daß  kleine  Mengen  von  Röntgen- 
strahlen erregend,  mittlere  lähmend  und  größere  tötend  wirken.  Das 
ist,  wie  wir  sehen  werden,  eine  Wirkungsweise,  die  wir  im  Bereiche 
aller  Reizwirkungen  beobachten  können. 

Eine  große  Schwierigkeit  für  das  Studium  der  reinen  Röntgen- 
strahlen Wirkungen  liegt  in  dem  Umstände,  daß  bei  der  Anwendung 
von  Röntgenap paraten  außer  den  eigentlichen  Röntgenstrahlen  noch 
eine  ganze  Reihe  anderer  Paktoren  wirksam  werden  können.  Kraus« 
nennt  außer  den  Röntgenstrahlen  an  sich  noch  das  Fluoreszenzlicbt 
des  Glases,  in  welchem  sich  ultraviolette  Strahlen  in  beträchtlicher 
Menge  vorfinden,  ferner  Wärmestrahlen,  sodann  elektrische  Entladun* 
gen  und  schließlich  die  Ozonbildung.  Es  ist  klar,  daß  alle  diese  Fak- 
toren selbst  ebenfalls  unter  gewissen  Bedingungen  Reizwirkungen  in 
lebendigen  Systemen  hervorbringen  können,  die  dann  natürlich  nicht 
auf  die  Rechnung  der  Röntgenstrahlen  selbst  gesetzt  werden  dürfen. 
Die  Differenzierung  der  einzelnen  Faktoren  ist  nicht  immer  ganz  leicht 
und  muß  in  jedem  Experiment  mit  großer  Gewissenhaftigkeit  durch- 
geführt werden. 

Unter  den  Wirkungen  der  eigentHchen  Röntgenstrahlen  muß  aber 
ebenfalls  noch  unterschieden  werden  zwischen  den  Wirkungen  der 
sog.  „Primärstrahlung"  und  der  sog.  „Sekundär Strahlung". 
Die  Röntgenstrahlen  wirken  nämlich,  wie  die  physikalischen  ünter- 
sachungen  ergeben  haben,  nicht  bloß  direkt  als  solche,  sondern  sie 
fähren  auch  bei  ihrem  Auftreffen  auf  bestimmte  Substanzen  in  diesen 
zur  Entstehung  von  Sekundärstrahlungen,  deren  Eigenschaften  ab- 
hängig sind  von  den  die  betreffende  Substanz  zusammensetzenden 
Stoffen.  Besonders  senden  alle  Elemente  von  höherem  Atomgewicht, 
wenn  sie  von  einer  „Primärstrahlung"  getroffen  werden,  ganz  charak- 
teristische „Sekundätatrahlungen"  aus.  Es  scheint,  daß  diese  ,,Se- 
kundärstrahlungen"  es  sind,  welche  in  erster  Linie  die  typischen  Wir- 
kungen der  Böntgenstrahlen  hervorbringen.  In  welcher  Weise  diese 
Sekundär  Strahlungen  aber  in  den  Mechanismus  des  Lebensgetriebes 
in  der  Zelle  eingreifen,  ist  vorläufig  noch  völlig  unbekannt.    Man  hat 
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zwar  auch  hier  bereits  Hypothesen  aufgestellt,  um  den  Mechanismus 
dieser  Wirkungen  verständlich  zu  machen.  Man  hat  an  eine  Wirkung 
auf  die  Enzyme  der  Zelle  gedacht,  man  hat  auch  die  von  Schwarz 
gefundene  Tatsache,  daß  das  Lezithin  des  Hühnereidotters  unter  dem 
Einfluß  der  Böntgenstrahlen  eine  Zersetzung  erfährt,  zu  der  Hypothese, 
daß  die  Wirkungen  der  Böntgenstrahlen  durch  Lezithinzersetzung  zu- 
stande kommen,  verallgemeinert.  Indessen  alle  diese  Hypothesen  sind 
bisher  in  keiner  Weise  gestützt,  und  ao  muß  erst  die  Zukunft  durch 
planmäßige  Experimente  den  Mechanismus  der  Eöntgenstrahlen- 
wirkung  auf  die  lebendige  Substanz  allmählich  erforschen.  Hier  ist 
der  kritischen  Experimentalforschung  ein  weites  Gebiet  eröffnet. 

Die  Wirkungen  der  Becquerelstrahlen. 

Auch  über  die  physiologischen  Wirkungen  der  radioaktiven  Stoffe, 
■wie  Uran,  Thorium,  Badium,  lonium  und  Polonium,  sowie  von  den 
Salzen  des  Kaliums,  Caesiums  und  Bubidiums,  sind  die  gesicherten 
Erfahrungen  noch  nicht  zahlreich.  Die  Widersprüche,  die  in  den 
Beobachtungsergebnissen  zum  Ausdruck  kommen,  dürften  wohl  darauf 
zurückzuführen  sein,  daß  die  einzelnen  Untersucher  sehr  verschiedene 
Präparate  benutzt  haben,  die  verschieden  wirksame  Strahlen  lieferten. 
Auch  hat  man  erst  allmählich  gelernt,  durch  verschieden  dicke  Metall- 
filter die  einzelnen  Strahlen  zu  iaoHeren  und  auf  diese  Weise  zu  schärfer 
formulierbaren  Ergebnissen  zu  gelangen.  Ausführliche,  mit  Bücksicht 
auf  die  biologische  Anwendung  geordnete  Angaben  findet  man  in  dem 
Sammelwerk  von  F.  Lazarus^).  Im  allgemeinen  aber  scheinen  die 
meisten  der  unter  dem  Namen  der  Becquerelstrahlen  zusammengefaßten 
Strahlenarten  sehr  starke  physiologische  Wirkungen  hervorzurufen, 
die  an  die  Wirkungen  der  ultravioletten  Lichtstrahlen  von  sehr  geringer 
Wellenlänge  erinnern,  denn  die  lebendige  Substanz  wird  bei  stärkerer 
und  längerer  Bestrahlung  stark  geschädigt. 

Bei  Micrococcus  prodigiosus  konnten  Aschkinasb  und  Cas- 
PARi')  in  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen,  die  mit  Berücksichtigung 
aller  Fehlerquellen  ausgeführt  wurden,  eine  Wachstums-  und  ent- 
wicklungshemmende Wirkung  der  Becquerelstrahlen  feststellen.  Aus 
den  zahlreichen  Versuchen,  die  diese  Forscher  anstellten,  sei  hier  nur 
der  folgende  angeführt.  Sie  brachten  in  ein  breites,  ineinander  stülp- 
bares  Glasschalen  paar  (sog.  Petrischalen)  auf  den  Boden  der  unteren 
Schale  ein  offenes  Messingschälchen  mit  dem  radioaktiven  Präparat  P, 
das  aus  1  g  Barium-Badium-Bromidkrist allen  bestand  und  befestigten 
an  der  Innendecke  der  oberen  Schale  eine  Nähragarplatte  A,  die  in 
ihrer  Mitte,  dem  Badiumprä parat  gegenüber,  eine  Micrococcus- 
Kultur  C  enthielt.  Setzten  sie  dann  diese  Kultur  der  Bestrahlung  aus, 
so  fand  sich  nach  mehrstündiger  Einwirkung  stets  eine  ganz  enorm« 
Entwicklungshemmung  der  bestrahlten  Kultur  gegenüber  den  der  Be- 
strahlung nicht  ausgesetzten,  gleichzeitig  angelegten  Kontroll kulturen. 
Bei  Zwischenschaltung  einer  dünnen  Aluminiumfolie  zwischen  das 
radioaktive  Präparat  und  die  Kultur  Wieb  der  Erfolg  aus,  obwohl  die 
eine  Art  von  Becquerelstrahlen  auch  jetzt  noch  die  Kultur  traf.  Es 
waren  also  speziell   die  leichter  absorbierbaren   Strahlen,   welche  die 

1)  P.  Lazaecs,  Handbuch  der  Radiumbiologie  und  ■Tberapio.Wi«b«len,WI3 
2}  AscHKiNASs  u.  Caspari.  1.  c,  1901. 
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entwicklungshemmende  Wirkung  ausübten.  Schützten  Aschkinasb 
und  Caspari  die  Kultur  zur  Hälfte  durch  ein  übergelegtes  KupferblechB, 
das  die  Becquerelstrahlen  nicht  durchließ,  so  entwickelte  sich  auf  der 
beschatteten  Seite  die  Kultur  weiter,  während  sie  auf  der  bestrahlten 
Seite  in  ihrer  Entwicklung  zurückbUeb  (Fig.  230). 

Mit  einer  ganzen  Reihe  von  verschiedenen  Präparaten,  die  teils 
primär  radioaktiv,  teils  sekundär  induziert  waren,  hat  dann  bald 
darauf  H.  von  Bayer^)  die  Ergebnisse  von  Aschkinäbs  und  Caspari 
an  der  gleichen  Bakterieaform  bestätigt  und  ebenfalls  gefunden,  daß 
speziell  die  leicht  absorbierbaren  a-Ötrahlen,  sei  es,  daß  sie  von  primär 


'  l'  l»x,iss>x\  P  ll 

Fig.  230.  Bestrahlung  von  MiorooocouB  prodigiosus  mit  Becquerel strah- 
len, a  In  der  Mitte  der  Schale  befindet  sich  i£e  Bakterienkuttur,  die  zur  Hälfte  mit 
einem  Kupferblech  B  gegen  die  Einwirkung  der  Strahlen  geschützt  \%ti.  b  Auf  dem  ge- 
schützten Teil  der  Kultur  haben  aioh  die  Bakterien  weiter  entwickelt,  auf  dem  be- 
strahlten Teil  nicht,  c  Anordnung  zur  Bestrahlung  von  der  Seite  gesehen;  A  Nähr- 
gelatine  auf  der  Innendecke  der  oberen  Petrischale,  C  Bakterienkulturti'OpI'en  in 
der  Mitte  der  Nährgelatine,  P  Messingschälchen  mit  dem  Radiumpräparat  am  Boden 
der  unteren  Petrischale,    der    hingenden  Kultur    gegenüberstehend.      Xach  ASCH- 
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aktiven,  sei  es,  daß  sie  von  induzierten  Präparaten  stammten,  bakteri- 
zide Wirkungen  entfalten. 

Ferner  haben  Ppeipfbr  und  Friedberobr')  bei  Typhus-, 
Cholera-  und  Milzbrandbakterien  nach  längerer  Bestrahlung  (16 
Stonden  bis  drei  Tage)  ebenfalls  eine  bakterizide  Wirkung  feststellen 
können. 

Öchheßlich  hat  Koernickb')  die  Beobachtung  gemacht, 
daß    in    Pflanzenzellen,     die    sich     in    lebhafter    Teilung     befinden, 

1)  H.  VON  Baeybb,  Über  die  physiologische  AV'irkung  der  Becijuerel strahlen. 
In  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie.  Bd.  4,  1004. 

2)  Pfeiffer  u.  Fbiicdberoeb.  Über  die  babterientotende  Wirkung  der  Sa- 
dinmstrahlen.    In  Berl.  klin.  Wochenscbr.,  1903. 

3)  M.  KoBRNiCKE,  Über  die  Wirkung  von  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  auf 
pflanzliche  Gewebe  und  Zellen.  In  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Oea.,  Bd.  23,  1905.  —  Der- 
selbe, Weitere  Untersuchungen  über  die  Wirkung  von  Röntgen-  und  Radiumsti'ah- 
len  anf  die  Pflanzen.     Ebenda. 
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durch  KadiumbestrahluQg  Veränderungen  hervorgerufen  werden,  die 
besonders  an  den  chromatischen  Teilen  der  Kernt eilungsspindeln 
mikroskopisch  sichtbar  werden.  Die  sonst  schart  voneinander  getrenn- 
ten Chromosomen  verschmelzen  miteinander  zu  homogenen  Klumpen. 
Ähnliche  Beobachtungen  haben  Paula  und  Günther  Hbrtwig^)  an 
tierischen  Eizellen  und  Spermatozoen  bei  Bestrahlung  mit  Badium 
und  Mesothorium  gemacht.  Selbstverständlich  darf  aus  der  Tatsache, 
daß  die  mikroskopischen  Veränderungen  bei  Badiumbestrahlung  be- 
sonders am  Zellkern  siebtbar  werden,  nicht  der  voreilige  Schluß  ge- 
zogen werden,  daß  die  Badiumstrahlen  auf  andere  Bestandteile  der 
Zelle  völlig  unwirksam  wären.  Die  mikroskopischen  Bilder  sind  za 
grobe  Indikatoren,  als  daß  sie  uns  als  zuverlässiger  Maßstab  für  che- 
mische Veränderungen  dienen  könnten. 

Die  Entwicklung  von  Eizellen,  Pflanzenkeimen  und  Tierembry- 
onen,  die  mit  Badium  bestrahlt  waren,  ist,  wie  Koeknickb,  Güillb- 
MiNOT,  Hbbtwig  und  andere  gefunden  haben,  stets  stark  verlangsamt 
und  führt  bei  stärkerer  Bestrahlung  sehr  bald  zum  Tode,  Doch  haben 
die  neueren  Untersuchungen  von  Guillbminot*),  Anonym'),  Habcebe*) 
nnd  Lebbdinbey,  die  ihre  Versuche  mit  vorsichtiger  Dosierung  durch- 
geführt haben,  auch  eine  Beschleunigung  des  Wachstums  ergeben, 
sowie  dies  auch  bei  den  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  der  Fall  ist. 
Werden  bei  Tieren  durch  die  Körperhaut  hindurch  die  Hoden  oder 
Eierstöcke  bestrahlt,  so  ist,  wie  zahlreiche  Autoren  beobachtet  haben, 
die  unvermeidliche  Folge  dauernde  Sterihtät.  Wie  die  Untersuchungen 
von  SoREF*)  gezeigt  haben,  wirken  die  radioaktiven  Stoffe  auch  auf 
die  glatte  Muskulatur  erregend.  Durch  Annähern  einer  mit  Meso- 
thorium gefüllten  Kapsel  an  den  überlebenden  Uterus  des  Meerschwein- 
chen kann  man  eine  Kontraktion  hervorrufen. 

Die  Bedeutung  der  radioaktiven  Stoffe  für  die  Lebensvorgänge 
trat  besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Zwaardbmakbb  und 
seinen  Mitarbeitern  über  die  Wirkung  des  radioaktiven  Kaliums  hervor. 
Das  Kalium  gehört  zu  denjenigen  Elementen,  welche  die  unentbehr- 
lichen Bestandteile  der  lebendigen  Substanz  bilden,  und  es  ist  das 
einzige  unter  ihnen,  welches  radioaktive  Eigenschaften  besitzt.  Das 
Kalium  sendet  ß-Strahlen  aus.  Die  gleiche  Eigenschaften  besitzen  auch 
Bubidium  und  Caesium;  die  Strahlen  des  Kalium  besitzen  aber  die 
größte  Durchdringungsfähigkeit. 

ZwAARDEMAKBR*}  hat  die  Wirkung  des  Kahums  insbesondere 
auf  das  Herz  studiert.  Durchspült  man  das  Herz  mit  einer  Binger- 
lösung,  welche  auf  den  Liter  6,6  g  Chlornatrium,  200 — 250  mg  Kahum- 

1)  PAOt^  Hbbtwig,  Durch  Radiumbeetrahtung  hervorgerufene  Ver&ndenuigen 
in  den  Kemteilungsfiguren  von  Ascaris  megalocephala.  In  Aroh,  f.  mikr.  An*t., 
Bd.  77,  1911.  —  GttNTSEB  Hestwiq,  Das  SohiGkaal  des  mit  Radium  beetraUton 
Spermachromatins  im  ßeeigelei.     In  Arch.  l.   mikr.  Anat.,  Bd.  79,   1912. 

2)  GruAKMinoT.  Über  die  zur  Deutung  der  in  der  Radiotherapie  erzielten  B«- 
sultate  notwendigen  physikalischen  Grundlagen.      Strahlentherapie,  Bd.  6,  1916. 

3)  Anobyh.  Die  Wirkung  des  Radiums  auf  den  Pflanzenwucha.  Intern,  agri- 
kulturtechn.  Rundschau,  Bd.  6,  1916,  S.  1410. 

4)  Haeckbb  u.  Lebbdinsky.  Wirkung  geringer  Strahlendoeienmg  auf  tieriache 
Eier.     Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,  Bd.  85.   1919. 

5)  E.  SOBEF.  Badioactivity  and  amooth  muBcle.  Jonm.  of  Phymology.  Bd.  54, 
1921. 

6)  H.  ZwAAKSEMAKEB,  Über  die  Bedeutung  der  Radioaktivität  für  das  tierische 
Leben.     Ergebnisse  der  Physiologie,  Bd.   19.  1921.  S.  226. 
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cblorid  enthält,  so  kann  das  Herz  stundenlang  am  Schlagen  erhalten 
werden,  das  Herz  steht  aber  schnell  still,  wenn  man  das  Kalium  aus 
der  Lösung  fortläßt.  Das  Kalium  kann  mit  Erfolg  durch  Bubidium  oder 
Csesium  ersetzt  werden,  es  kann  aber  auch  ersetzt  werden  durch  eine 
Bestrahlung  des  Herzens  mit  Uran,  Thorium,  Eadium  oder  Polonium, 
soweit  ihre  ß-Strahlen  in  Anwendung  kommen.  Werden  die  «-Strahlen 
dieser  Elemente  angewendet,  so  zeigt  sich  ein  Antagonismus  zwischen 
a-  und  ß-Strahlen,  indem  sie  sieh  entgegenwirken  bzw.  ihre  Wirkung 
aufheben.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  Wirkimg  der  radioaktiven  Stoffe 
auch  durch  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  beeinflußt  wird,  indem  hei 
reichlicher  Gegenwart  von  Sauerstoff  geringere  Strahlenmengen  ge- 
nügen, um  das  Herz  am  Schlagen  zu  erhalten.  Entsprechende  Beob- 
achtungen konnten  auch  an  den  Nierenzellen  und  Endet  helzellen  der 
Blutgefäße  in  bezug  auf  ihre  Durchlässigkeit  für  bestimmte  Stoffe 
durchgeführt  werden.  Ferner  hat  Stoklaba»)  auf  die  große  Bedeutung 
der  Radioaktivität  des  Kaliums  für  die  chlorophyllhaltigen  und  chloro- 
phjllosen  Pflanzen  hingewiesen.  Das  Bewässern  mit  radioaktiven 
Wässern  erhöht  die  Keimungsenergie  der  Pflanzen. 

6.    Die    Wirkung    elektrischer    Beize. 

Der  elektrische  Beiz  tritt  scheinbar  in  der  freien  Natur  nur  in 
Ausnahmefällen  mit  den  lebenden  Organismen  in  Beziehung,  wie  dies 
z,  B.  hei  den  Beizwirkungen  der  Fall  ist,  welche  von  den  elektrischen 
Fischen  ausgehen.  Wir  haben  aber  früher  gehört,  daß  die  Theorie  der 
Erregungsleitung  auf  die  elektrischen  Vorgänge  aufgebaut  ist,  welche 
jeden  Lebensvorgang  begleiten,  so  daß  den  elektrischen  Beizwirkungen 
im  Gebiete  der  lebendigen  Substanz  eine  größere  Wichtigkeit  zukommt, 
als  es  auf  den  ersten  Blick  der  Fall  zu  sein  scheint. 

Der  elektrische  Beiz  besitzt  mancherlei  Eigenschaften,  die  seine 
Anwendung  auf  die  lebendige  Substanz  ganz  besonders  leicht  und  be- 
quem gestalten.  Der  elektrische  Beiz  läßt  sich  so  bequem  wie  kein 
anderer  in  seiner  Intensität  abstufen,  mit  einer  Feinheit,  die  den  höch- 
sten Anforderungen  entspricht.  Ferner  läßt  er  sich  zeithch  auf  jede 
beliebige  Weise  in  seiner  Anwendung  begrenzen.  Diese  großen  Vorzüge, 
die  mit  der  genial  entwickelten  elektrischen  Reizmethodik  ihre  höchste 
praktische  Bedeutung  erlangt  haben,  sind  der  Anlaß  dafür  geworden, 
daß  man  in  der  gesamten  Physiologie  überall,  wo  es  sich  um  die  Unter- 
suchung von  Beizwirkungen  auf  Zellen,  Gewebe,  Organe  handelt,  fast 
ausschUeßlich  den  elektrischen  Beiz  verwendet.  So  ist  in  der  physiologi- 
schen Forschung  der  elektrische  Beiz  zum  Reiz  „par  excellence",  zum 
alleinberrschenden  Beiz  geworden. 

Von  den  verschiedenen  Methoden,  Elektrizität  zu  gewinnen  (Rei- 
bung, Influenz,  Berührung,  Induktion),  wendet  man  zu  Reizzwecken 
in  der  Physiologie  fast  allein  den  durch  Berührung  oder  Induktion  ge- 
wonnenen elektrischen  Strom  an,  weil  dieser  durch  seine  Konstanz 
und  Zuverlässigkeit,  durch  seine  bequeme  Handhabung  und  Anwend- 
barkeit, durch  seine  feine  Abstufbarkeit  an  Intensität  und  Dauer  die 
größten  Vorteile  bietet.     Da  die  Methodik  der  galvanischen  Reizung  sich 

1)  Juuüs  Stoklasa,  Über  die  Radioaktivität  des  Kaliums  und  ihre  Bedeutung 
in  den  «hlOTOphyl losen  und  chlorophyllhaltigen  Zellen.  In  Biochem.  Zeitschr., 
Bd.  108,  1920.  S.  109. 
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aber  bis  zu  einet  überaus  großen  Feinheit  entwickelt  hat,  wird  es  zweck- 
mäßig sein,  erst  kurz  auf  einige  der  wichtigsten  Apparate  einzugeben. 
Wie  -wir  bereits  a.  a.  0.')  sahen,  entsteht  eine  galvanische  Span- 
nung, wenn  wir  zwei  Streifen  von  verschiedenartigen  Metallen  oder 
gewissen  anderen  Körpern  mit  je  einem  Ende  in  eine  Bchwach  ange- 
säuerte Flüssigkeit  eintauchen.  Haben  wir  z,  B.  einen  Streifen  von 
Kupfer  und  einen  Streifen  von  Zink,  die  mit  ihren  unteren  Enden  in 


Fig.231.  GftIvanischosElemont.  Der  freie  Ziokpol  (-> 
ist  mit  dem  freien  Kupferpol  (4-)  durch  einen  Draht  ver- 
bunden,  so  daß  ein  Stromkreia  entsteht,  in  dem  die  Richtung 

des  Stromes  durch  die  Pfeile  angegeben  ist. 
Fig.  232.      DANIELLBohea  Element.  2 n  zylinderförmige 
Zinkplatte,  TZ  Tonzelle,  Ou  zylinderförmige  Kupferplatte. 
Fig.   233.     Chromsaure-Tauohelement.      G  Kohle,  Zn 
Zink.  Die  Zinkplatte  ist  aus  der  Chroms&urelöaung  heraus- 


Fig.  233. 


ein  Gefäß  mit  verdünnter  Schwefelsäure  tauchen,  während  die  oberen 
Enden  frei  in  die  Luft  ragen,  so  haben  wir  die  primitivste  Form 
eines  galvanischen  Elements  {Fig.  281),  in  welchem  zwischen 
den  freien  Enden  des  Zinks  und  Kupfers  eine  Spannung  besteht  in 
der  Weise,  daß  sich  das  freie  Kupferende  elektrisch  positiv,  das  freie 
Zinkende  elektrisch  negativ  verhält.  Verbinden  wir  die  beiden  freien 
Metallenden  durch  einen  metallischen  Leiter,  z.  B.  einen  Draht,  so 
kann  sich  in  dem  Moment,  wo  diese  Verbindung  hergestellt  wird,  die 
elektrische  Spannung  ausgleichen.  Da  sie  aber  an  der  Berührungs- 
atelle der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  immer  wieder  von  neuem  ent- 
steht, so  resultiert  auf  diese  Weise  eine  kontinuierliche  Ausgleichung 
der  Spannung,  die  wir  als  einen  konstanten  galvanischen  Strom 
bezeichnen.   Die   Kontinuität   von   Kupfer,   Draht,   Zink,   Flüssigkeit, 
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Kupfer  bildet  gewissermaßen  einen  geschlossenen  Kreis,  in  dem  der 
Strom  fließt.  Dieser  galvanische  Strom  hat  immer  die' gleiche  Kichtung; 
er  fließt,  wenn  wir  die  außerhalb  der  Flüssigkeit  befindlichen  Enden 
der  Metalle  ins  Auge  fassen,  vom  Kupfer,  dem  positiven  Pole,  durch 
den  Draht  zum  Zink,  dem  negativen  Pole,  In  der  Flüssigkeit  selhst- 
verständlich  umgekehrt:  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit  wieder  zum 
Kupfer  zurück.  Da  wir  aber  konventionell  immer  die  außerhalb  der 
Ilüsaigkeit  befindlichen  Pole  als  positiven  und  negativen  Pol  bezeichnen, 
so  ist  jeder  Irrtum  ausgeschlossen:  das  Kupfer  ist  der  positive,  das  Zink 
der  negative  Pol,  oder,  wie  wir,  um  die  ötromesrichtung  im  Namen  zum 
Ausdruck  zu  bringen,  auch  sagen,  das  Kupfer  (+)  ist  die  Anode, 
das  Zink( — )  die  Kathode. 

Diese  Form  des  primitiven  galvanischen  Elements,  wie  sie  z.  B. 
in  geringer  Modifikation  dem  sehr  starken  Chromsäuretauchelement 
{Fig.  283)  zugrunde  liegt,  bei  dem  Kohle  und  Zink  in  verdünnte  Chrom- 


'ß" 


Fig.  234.    1  Stromkreis,  abgeleitet  von  dem  Element  E  zu  dem  Kei 
Nerrmuskelprä parates.    Im  Stromkreis  befindet  sich  der  Schlüssel  S.    II  Qu 
silberschlüBsel. 

säure  tauchen,  diese  Form  bat  sich  für  manche  Zwecke  als  unbrauch- 
bar herausgestellt.  Wenn  man  nämlich  den  Stromkreis  einige  Zeit  ge- 
schlossen läßt,  d,  h.  die  metaUische  Verbindung  zwischen  beiden  Metall- 
enden eine  Zeitlang  nicht  unterbricht  oder,  wie  man  sagt,  den  Strom 
nicht  ,, öffnet",  so  findet  man,  daß  er  nicht  mehr  so  stark  ist  wie  an- 
fangs. Das  beruht  darauf,  daß  sich  an  den  beiden  in  der  Flüssigkeit 
befindlichen  Metallenden  durch  elektrolytisehe  Zersetzung  gewisse 
Stoffe,  sogenannte  „Polarisationsprodukte",  gebildet  und  angehäuft 
haben,  die  nun  ihrerseits  durch  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  zur 
Entstehung  eines  galvani-schen  Stromes  Anlaß  geben,  der  dem  ur- 
sprünglichen Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  ihn  also  allmählich 
mehr  und  mehr  schwächt.  Um  die  Entstehung  dieses  ,,  Polar isations- 
stromes"  zu  verhindern  und  so  den  ursprünglichen  Strom  auf  mög- 
lichst konstanter  Intensität  zu  erhalten,  hat  man  den  Ausweg  gefunden, 
daß  man  beide  Metalle  in  verschiedene  Flüssigkeiten  taucht,  die  durch 
eine  poröse  Tonscheidewand  voneinander  getrennt  und  so  beschaffen 
sind,  daß  sie  die  sieh  bildenden  Polarisationsprodukte  im  Moment 
ihrer  Entstehung  gleich  wieder  unwirksam  machen.  So  kann  sich  kein 
Polarisationsstrom  entwickeln,  und  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elements  bleibt  konstant.     Solche  ,, konstante  Elemente"  sind  in 
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verschiedenea  Formen  im  Gebrauch.  Die  bekanstesten  and  in  der 
Physiologie  am  meisten  benutzten  sind  die  von  Danibll  (fHg.  282), 
bei  denen  Zink  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  Kupfer  in  konzentrierte 
Kupfersulfatlösung  tancht,  ferner  die  von  Bussen,  bei  denen  Zink 
IQ  verdünnte  Schwefelsäure  und  Kohle  (die  das  Kupfer  vertritt)  in  kon- 
zentrierte Salpetersäure  taucht,  und  BchließUch  die  von  Grovb,  bei 
denen  Zink  in  verdünnte  Schwefelsäure  und  Platin  (statt  des  Kupfers) 
in  konzentrierte  Salpetersäure  taucht.  Der  freie  Zinkpol  ißt  bei  allen 
die  Kathode. 

Eine  weitere  Art  von  Stromquelle  bilden  die  Akkumulatoren,  die 
auf  der  Erzeugung  und  Verwertung  von  Polarisationsströmen  beruhen 
(Fig.  235).  Ein  Akkumulator  besteht  in  der  Hegel  aus  fünf  möglichst  po- 
rösen Bleiplatten,  von  denen  zwei  als  positive  Platten  zu  einem  Pol  (Ano- 
de), drei  als  negative  Platten  zum  anderen  Pol  (Kathode)  miteinander  ver- 
bunden sind.  Die  positiven  Platten  sind  mit  einer  Schicht  von  Bleisuper- 
oxyd, PbOj,  überzogen,  die  negativen  haben  eine  reine  Oberfläche  von 
porösem  Blei,  DiePlatten  stehen  in  einem  Gefäß  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure. Schließt  man  eine  solche  Kette,  so  wandern  die  SO^-Ionen  der 
Schwefelsäure  zu  den  Platten  von  reinem  Blei  und  bilden  hier  schwefel- 
saures Blei,  PbS04,  während  die  Wasserstoffionen  zu  den  Bleisuper- 
oxydplatten wandern  und  das  Bleisuperoxyd  unter  Wasserabgabe  zu 
Bleioxyd  PbO  reduzieren,  das  mit  der  anwesenden  Schwefelsäure 
gleichfalls  zu  Bleisulfat  verbindet.  So  findet  sieb  nach  völliger 
Entladung  des  Akkumulators  an  beiden  Plattenarten  schwefelsaures 
Blei,  Nunmehr  kann  der  Akkumulator  wieder  geladen  werden,  indem 
ein  Strom  in  entgegengesetzter  Bichtung  durch  ihn  hindurchgeschickt 
wird.  Dabei  wird  das  an  der  Kathodenplatte  befindliche  PbSO,  durch 
den  bei  der  Elektrolyse  der  H|  SO,  sich  an  der  Kathode  ansammelnden 
Wasserstoff  wieder  gespalten,  so  daß  reines  Blei  und  Schwefelsäure 
entsteht,  während  das  an  den  Kathodenplatten  angehäufte  Bleisulfat 
durch  die  sich  hier  ansammelnden  SO,-  Ionen  der  zerlegten  Schwefelsäure 
wieder  in  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure  übergeführt  wird.  Damit  ist 
der  anfängliche  Zustand  wieder  erreicht  und  der  Akkumulator  geladen. 

In  den  galvanischen  Elementen  und  Akkumulatoren  besitzen  wir 
nunmehr  Elektrizitätsquellen,  von  denen  wir  jeden  Augenblick  einen 
galvanischen  Strom  in  bequemster  Wiese  ableiten  können,  wohin  wir 
ihn  haben  wollen.  Um  irgendein  lebendiges  Objekt,  etwa  ein  Xerv- 
muskelpräparat  vom  Erosch,  galvanisch  zu  reizen,  brauchen  wir  dah« 
nur  den  Draht,  der  die  beiden  Metalle  eines  Elements  verbindet,  au 
durchseh  neiden  und  zwischen  seine  Enden  das  Präparat  einzuschalten; 
dann  fheßt  der  Strom  durch  das  Präparat  (Fig,  234i).  um  aber  be- 
quem jeden  Augenblick  den  Stromkreis  unterbrechen  und  wieder 
schließen  und  so  die  Einwirkung  des  Eeizes  auf  das  Präparat  will- 
kürlich beherrschen  zu  können,  schalten  wir  in  den  einen  Draht  noch 
einen  sogenannten  „Stromschlüssel"  ein.  Dieser  besteht  aus  einem 
in  isolierenden  Hartgummi  eingelassenen  Quecksilbernäpfchen,  in 
welches  das  eine  Drahtende  eintaucht,  während  das  andere  mit  einem 
kleinen  Hebel  in  metallischer  Verbindung  steht,  den  man  beliebig 
jeden  Augenblick  in  das  Quecksilber  tauchen  oder  herausheben  kann, 
-■^0  daß  die  metaUische  Leitung  jeden  Augenblick  hergestellt  und  wieder 
unterbrochen,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  Strom  geschlossen  und 
geöffnet  werden  kann  (Fig.  2342J). 


,:Jb.GOOglC 


Von  den  £eizen  und  ihren  Wirkungen. 


543 


Wenn  man  länger  einwirkende  Ströme  auf  ein  Präparat  anwendet, 
8o  darf  man  nicht  die  Metalldrähte  selbst  als  Elektroden  an  den  Nerven 
oder  Muskel  usw.  anlegen,  da  sonst  an  der  Berührungsstelle  des  Metalls 
mit  dem  Präparat,  das  ja  einen  feuchten  Leiter  vorstellt,  wieder  Anlaß 
zur  Entstehung  von  Polarisationsströmen  gegeben  wäre,  die  das  Prä- 
parat selbst  reizen  und  so  den  Versuch  stören  würden.  Um  diesen  tJbel- 
stand  zu  vermeiden,  hat  man  daher  sogenannte  „unpolarisierbare 
Elektroden"  konstruiert,  die  an  der  BerübrungssteUe  mit  dem  Prä- 
parat keinen  Polarisationsstrom  entstehen  lassen*].  Diese  unpolarisier- 
baren  Elektroden  bestehen  in  ihrer  bequemsten  und  saubersten  Form 
je  aus  einer  kurzen  Glasröhre,  die  unten  mit  einem  Pfropfen  von  plasti- 


Fig.  230.     Akkumulator. 

Fig.  236.  Eine  unpoUrisierbare  Elektrode.  In  einem  beweg! ichen  Stativ  steckt 
eine  OlaBrÖhre,  die  mit  einem  Tonpfropfen  verBchlossen  und  mit  konzentrierter 
Zinksolfatlösung  gefüllt  ifit.  In  dem  Tonpfropfen  Bteok..  ein  feuchter  Pinsel,  und  in 
die  Lösung  ragt  ein  Zinkatab,  zu  dem  der  Draht  geleitet  wird.  Über  die  Pinsel 
zweier  solcher  Elektroden  wird  der  Nerv  des  Präparats  gelegt. 

schemTon  verschlossen  ist,  in  dem  ein  kurzer,  weicher  Pinsel  steckt, 
während  das  Lumen  der  Bohre  mit  einer  konzentrierten  Zinksulfat- 
lösung gefüllt  ist,  in  die  ein  mit  dem  Zuleitungsdraht  verbundener  Zink- 
stab eintaucht  (Fig.  236).  Diese  Elektroden  stecken  in  verstellbaren 
Stativen  und  können  ungemein  leicht  gehandhabt  und  an  das  Präparat 
mit  ihren  spitzen  Pinseln  angelegt  werden. 

Nachdem  wir  in  den  galvanischen  Elementen  eine  zuverlässige 
Quelle  der  Elektrizität  kennen  gelernt  haben,  handelt  es  sich  nun- 
mehr darum,  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  beliebig  fein 
abzustufen.    Zu  diesem  Zwecke  müssen  wir  das  Grundgesetz,     das  die 
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Int ensitäts Verhältnisse  des  Stromes  formuliert,  etwas  naher  ins  Äuge 
fassen.  Esistdas  OHMSche  Gesetz,  welches  sagt,  daß  die  In- 
tensität eines  Stromes  proportional  ist  der  elektromotori- 
schen Kraft   der  Stromquelle  und  umgekehrt  proportional 

E 

den    Widerständen:    J  =T?f 

W 

Die  elektromotorische  Kraft  hängt  ab  von  der  Art  und  der  Zahl 
der  Elemente.  Manche  Elemente  haben  nur  geringe  elektromotorische 
Spannung,  andere  sehr  hohe,  und  koppelt  man  zwei  oder  mehrere 
Elemente  hintereinander,  so  kann  man  einen  Strom  von  beträchtlicher 
Stärke  erhalten.  Nach  dem  OHMschen  Gesetz  wird  also  das  Mittel,  um 
die  Intensität  I  eines  Stromes  in  gröberer  Wise  zu  steigern  oder  zu 


Pig.  237.  Prinzip  der  Kebenschließung.  /  Ein  einfacher  Stromkreia.  II  Strom- 
kreis mit  NebensohlieOutig.  E  Element,  N  Kervmuskelpraparat,  A  B  XebenscUießung. 

schwächen,  darin  liegen,  daß  man  die  Zahl  der  Elemente  vermehrt 
oder  verringert,  denn  dadurch  wird  die  elektromotorische  Kraft  E 
vergrößert  -oder  vermindert.  Aber  diese  Abstufung  durch  die  Ver- 
änderung der  elektromotorischen  Kraft  ist  eine  sehr  rohe  und  er- 
möglicht keine  feineren  Intensitätsänderungen.  Deshalb  benutzen  wir, 
wo  es  sich  um  feinere  Abstufungen  der  Intensität  handelt,  den  zweiten 
Faktor,  von  dem,  wie  das  OHMSche  Gesetz  sagt,  die  Intensität  ab- 
hängig ist:  das  sind  die  Widerstände  W.  Die  Widerstände  sind  von 
zweierlei  Art:  einerseits  innere  Widerstände,  d.  h.  Widerstände,  die 
im  Element  selbst  durch  die  Flüssigkeit  usw.  gegeben  sind,  denn  die 
Flüssigkeit  ist  ein  feuchter  und  daher  schlechter  Elektrizitätsleiter; 
andererseits  äußere  Wider.'^tände,  die  in  der  Art,  der  Länge  und  dem 
Querschnitt  der  Leitung  außerhalb  des  Elements  gelegen  sind.  Die 
letzteren  sind  es  hauptsächlich,  die  wir  in  feinster  Weise  abstufen 
können. 

Gute  Leiter  sind  die  Metalle;  deshalb  wählen  wir  zu  unseren  Lei- 
tungen außerhalb  des  Elements  immer  Metalldrähte,  am  besten  Kupfer- 
drähte. Ihr  Widerstand  ist  um  so  geringer,  je  kürzer  die  Leitung  und 
je  größer  ihr  Querschnitt  ist.  Um  den  Widerstand  zu  erhöhen  und 
dadurch  die  Intensität  des  Stromes  zu  schwächen,  haben  wir  also  ein  sehr 
feines  und  leicht  abstufbares  Mittel  in  der  Hand :  wir  verlängern  die 
Drahtleitung  und  nehmen  Drähte  von  recht  geringem  .Querschnitt. 
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Auf  dieBen  Tatsachen  basiert  ein  Prinzip,  das  bei  den  Apparaten, 
die  zur  Abstufung  der  Stromintensität  konstruiert  worden  sind,  all- 
gemein zur  Verwendung  kommt:  das  ist  das  Prinzip  der  Neben- 
sebließung.  Leiten  wir  z,  B.  von  einem  Element  E  (Fig. 2371)  durch 
Kupferdrähte  einen  Kreis  ab  zu  einem  Präparat  N,  so  fließt  durch  das 
Präparat,  wenn  es  auch  als  feuchter  Leiter  einen  beträchtlichen  Wider- 
stand gibt,  doch  ein  galvanischer  Strom  von  einer  bestimmten  Intensi- 
tät, die  sich  leicht  messen  läßt.  Bringen  wir  aber  in  diesem  Stromkreis 
eine  „NebensehUeßung"  an,  indem  wir  zwei  gegenüberliegende  Punkte 
der     metaUischen   Leitung    durch    einen 

Querdraht  verbinden,    so   wird    dadurch  _     ,jgr:j_, 

von  dem  großen  Stromkreis  noch  ein  klei- 
ner Kreis  (EAB)  abgezweigt,  in  dem  die 
Widerstände  bedeutend  geringer  sind  als 
in  dem  großen  Kreise,  weil  seine  Leitung 
einerseits  nur  aus  metalUschen  Leitern  be- 
steht und  andererseits  auch  kürzer  ist  als 
die  des  großen  Kreises.  Die  Folge  da- 
von ist,  wie  das  OHUsche  Gesetz  ohne 
weiteres  lehrt,  daß  in  dem  großen  Kreise 
nnr  noch  ein  Strom  von  verschwindend 
geringer  Intensität  kreist,  der  so  schwach 
ist,  daß  er  unter  Umständen  gar  keine 
Wirkung  mehr  auf  das  Präparat  ausübt, 
während  in  dem  kleinen  Kreise  ein  Strom 
von  beträchtUcher  Intensität  sich  bewegt. 
Wir  haben  also  zwei  Extreme  der  Inten- 
sität in  dem  großen  Kreise,  in  dem  sich 
das  Präparat  befindet;  einmal  bei  un- 
terbrochener Nebenschließung  einen  Strom 
von  bemerkenswerter  Intensität  und  das 
zweite  Mal  bei  geschlossener  Neben- 
sohheßung  einen  Strom  von  ganz  ver- 
schwindend geringer  Intensität.  Zwischen 
diesen  beiden  Extremen  können  wir  nun 
die  Stromesintensität  in  der  feinsten 
Weise  abstufen,  indem  wir  die  Wider- 
ständein der  NebensehUeßung  sukzessive  vergrößern,  bis  sie  so  groß  wer- 
den, daß  die  NebensehUeßung  fast  gar  nichts  mehr  leitet.  Dann  geht  wie- 
der nahezu  der  ganze  Strom  durch  den  großen  Kreis  und  das  Präparat. 

Dieses  Prinzip  der  NebensehUeßung  hat  Du  Boib-Hhymond  be- 
nutzt zu  seinem  „Kheochord",  einem  Apparat,  der  dazu  dient,  die 
Intensität  in  dem  Stromkreise  eines  Präparates  durch  Einschaltung 
von  bestimmt  abgemessenen  Widerständen  in  eine  NebensehUeßung 
beUebig  zu  steigern.  Als  Widerstände  sind  dabei  dünne  Dräthe  von 
ganz  bestimmter  Länge  benutzt,  dienach  und  nach  in  dieNebenschUeßung 
eingeschaltet  werden  können.  Der  Apparat  (Fig.  238)  besteht  näm- 
lich in  seinen  wesentlichen  Teilen  aus  einer  dicken  Messingleiste,  die 
in  bestimmten  Abständen  in  ihrer  Kontinuität  unterbrochen  ist,  so 
daß  sie  eigentlich  eine  Beihe  selbständiger  MetaUklötze  vorsteUt,  die 
aber  alle  durch  Einfügen  metalUseher  Verbindungsstücke  wieder  zu 
einer  einzigen  Leiste  verbunden  werden  können.     Jeder  dieser  Messing- 
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klotze  steht  ferner  mit  dem  benachbarten  Klotz  durch  einen  sehr 
dünnen  Draht  von  bestimmter  Länge  in  Verbindung,  und  auf  dem 
Draht,  der  die  ersten  beiden  MetaUklötze  verbindet,  kann  ein  metalli- 
scher Schieber  hin  und  her  geschoben  -werden,  so  daß  die  leitende 
Drahtstrecke,  welche  die  beiden  ersten  Messingklötze  verbindet,  durch 
Hinaufschieben  des  ScbieberB  verkürzt  oder  ganz  ausgeschaltet  werden 
kann.  Dieser  ganze  Apparat  wird  als  Nebenschließung  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet,  in  dem  sich  das  Präparat  befindet,  in  der  Weise, 
daß  von  der  Stromquelle  die  beiden  Poldrähte  zu  der  Messingleiste 
und  von  dort  zwei  andere  Drähte  zum  Präparat  geleitet  werden.  Sind 
nun  die  Verbindungsstücke  der  Metallklötze  sämtlich  zwischen  die 
Klötze  eingefügt,  so  daß  die  Messingleiste  eine  Kontinuität  bildet, 
so  haben  wir  denselben  Fall  wie  in  Fig.  237 II.  Es  geht  also  durch  den 
kleinen  Kreis  ein  starker  Strom,  weil  hier  wenig  Widerstände  sind, 
während  durch  den  großen  Kreis  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  fließt, 
da  hier  das  Präparat   einen  beträchtlichen  Widerstand   bietet.      Wir 


Fig.  239.  InduktioaBBtrom.   /  Prim&re  Spirale.   £  Element.   S  SohlUssel.   // Se- 
kundjlre  Spirale,  N  Präparat. 

können  nun  aber  mittels  unseres  Apparats  in  bequemster  Weise  den 
geringen  Strom,  der  durch  den  Präparatkreis  geht,  verstärken,  indem 
wir  die  Widerstände  in  dem  Kreise  der  Nebenschließung  erhöhen,  und 
das  erreichen  wir,  indem  wir  den  Schieber  zunächst  immer  weiter 
und  weiter  hinabschieben  (Fig.  288),  so  daß  der  Strom  eine  immer  größere 
Strecke  des  ersten  Bheochorddrahtes  durchlaufen  muß,  die  an  einer 
Skala  zu  messen  ist.  Dann  aber  können  wir  die  Widerstände  noch  mehr 
verstärken,  indem  wir  nach  und  nach  auch  noch  die  Verbindungsstücke 
zwischen  den  Metallklötzen  herausnehmen.  Die  Folge  davon  ist,  daß 
der  Strom  schließlich  in  der  NebenschlieBung  die  ganzen  Bheochord- 
drähte  durchlaufen  muß,  die  bei  ihrer  Dünne  und  Länge  einen  ganz 
beträchtlichen  Widerstand  bilden.  Je  mehr  aber  die  Widerstände 
im  Kreise  der  Nebenschließung  wachsen,  um  so  mehr  steigt  die  In- 
tensität des  Stromes,  der  durch  den  Präparatkreia  geht,  und  da  die 
Widerstände  genau  abgemessen  sind,  so  kann  man  auf  diese  Weise 
die  Stromintensität  im  Präparat  kreise  in  der  feinsten  Weise  abstufen. 
Ähnliche  Widerstandsapparate,  die  zum  Teil  auf  dem  gleichen,  zum 
Teil  auf  ganz  anderen  Prinzipien  beruhen,  sind  in  größerer  Zahl  und  in 
mannigfaltigen  Formen  für  physikalische  wie  für  physiologische  Zwecke 
konstruiert  wurden.  Es  genügt  indessen  für  physiologische  Zwecke 
in  den  meisten  Fällen  das  alte  Du  Bots-BEVHONDsche  Hheochord. 
Schließlich  bleibt  noch  übrig,  Mittel  kennen  zu  lernen,  die  es 
ermöglichen,  einen  Strom  von  momentaner  Dauer  auf  ein  Präparat 
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einwirken  zu  lassen,  und  die  es  ferner  gestatten,  solche  Ströme  von 
momentaner  Dauer  in  schneller,  rhythmischer  Aufeinanderfolge  zu  er- 
zeugen. Solche  Mittel  geben  uns  die  Tatsachen  der  Induktion  an  die 
Hand.  Es  ist  dazu  nötig,  daß  wir  uns  die  Gesetze  der  Induktions- 
ströme  kurz  vergegenwärtigen.  Haben  wir  eine  Drahtspirale,  in  deren 
Nähe,  aber  ohne  sie  zu  berühren,  sich  eine  zweite  Drahtspirale  befindet, 
und  lassen  wir  durch  die  erste,  die  sogenannte  ,, primäre  Spirale", 
einen  konstanten  Strom  fließen  (Fig.  289),  so  entsteht  im  Moment 
der  ScMießung  dieses  primären  Stromes  in  der  zweiten,  der  „sekun- 
dären Spirale",  ebenfalls  ein  Strom.  Dieser  ,, Induktionsstrom" 
ist  von  ganz  kurzer  Dauer;  er  entsteht  nur  im  Moment  der  Schließung 
des  primären  Stromes,  um  sofort  wieder  zu  verschwinden.  Solange 
der  primäre  Strom  durch  die  primäre  Spirale  fließt,  ist  nicht  der  ge- 
ringste Strom  mehr  in  der  sekundären  Spirale  vorhanden.  "^ 
entsteht  sofort  wieder  ein 

kurzer  Induktionsstrom  in  ST 

der     sekundären     Spirale, 
."sobald  der   primäre  Strom 
geöffnet  wird.  Also  nur  im 
Moment     der     Schließung 
und  der  Öffnung  des  pri- 
mären   Stromes    entsteht 
ein  Induktionsstrom. 
„Schließungs  -  I 
tionsstrom"  i 
gewisser    Beziehung 
wesentlich  von  dem  ,,öff- 

nungs-Induktions- 
ström"        unterschieden. 
Während  der  SchUeßungs- 

Induktionsstrom  die  entgegengesetzte  Hichtung  hat  wie  der  primäre 
Strom,  ist  deröffnungs-Induktionsstrom  dem  primären  Strome  gleich  ge- 
richtet. Diese  Tatsache  ist  wichtig,  denn  sie  erklärt  uns  gleichzeitig  einen 
anderen  Unterschied  zwischen  dem  Sehließungs-  und  Öffnungsschlag. 
Wird  nämhch  der  Strom  in  der  primären  Spirale  geschlossen,  so  induziert 
er  bei  seinem  Entstehen  nicht  nur  in  der  sekundären  Spirale,  sondern 
auch  in  den  Windungen  der  eigenen  Spirale  einen  entgegengesetzt  ge- 
richteten Strom,  und  dieser  ihm  entgegenlaufende  ,,ExtraBtrom" 
hemmt  das  Ansehwellen  des  primären  Stromes,  bis  letzterer  die  Höhe 
seiner  Intensität  erreicht  hat,  auf  der  die  Induktionswirkung  aufhört. 
Das  ist  bei  der  Öffnung  des  primären  Stromes  aber  anders,  denn  der 
Extrastrom,  der  bei  der  Öffnung  des  primären  Stromes  in  den  Win- 
dungen der  primären  Spirale  entsteht,  ist  diesem  gleich  gerichtet. 
Daher  macht  sich  auch  in  der  sekundären  Spirale  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  dem  Induktionsschließungsschlag  und  dem  In- 
duktionsöffnungsschlag  bemerkbar,  insofern  beim  Schheßungsschlag 
die  elektrische  Spannung  wegen  des  langsameren  Anachwellens  des 
primären  Stromes  sich  allmählicher  ausgleicht  als  beim  Öffnungs- 
schlag, wo  der  Ausgleich  plötzhch  erfolgt.  Wo  es  sich  daher  darum 
handelt,  einen  ganz  momentanen  Strom  auf  ein  lebendiges  Objekt 
einwirken  zu  lassen,  da  werden  wir  ausschließlich  den  Induktions- 
öffnungsschlag  verwenden.    Abstufen  läßt  sich  die  Intensität  der  In- 
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duktionsscläge  durch  die  Abstände,  die  man  zwischen  primärer  und 
sekundärer  Spirale  läßt.  Bei  größerem  Abstand  ist  die  Intensität  ge- 
ringer, bei  Ideinerem  größer,  am  größten  aber,  wenn  man  die  sekundäre 
Drahtrolle,  die  man  immer  etwas  größer  wählt,  über  die  primäre  ganz 
hinüherscbiebt. 

Ein  derartiger  Apparat  zur  Erregung  von  Induktionsströmen  ist 
das  zum  all  er  not  wendigsten  Handwerkszeug  des  Physiologen  gehörige 
,,Schlitten-Induktorium"  vonDuBois-EETMOND,  Dieser  Apparat, 
der  die  sekundäre  Drahtrolle  auf  einer  schlittenartigen  Bafan  ver- 
schieben läßt  (Fig.  241),  ist  gleichzeitig  dazu  eingerichtet,  einzelne 
Induktionsschläge  schnell  und  rhythmisch  hintereinander  zu  erzeugen. 
Die  Vorrichtung,  die  das  ermöglicht,  ist  der  NBBPsche  oder  Waonbe- 
sche  Hammer  (Fig.  240)  und  beruht  auf  folgendem  Prinzip.  Bekannt- 
lich hat  der  galvanische  Strom  die  Eigentümliohkeit,  ein  Stück  weichen 
Eisens,  das  er  umfließt,  in  einen  Magneten  zu  verwandeln,  solange 
er  geschlossen  bleibt.  Wird  der  Strom  geöffnet,  so  verschwindet  der 
Magnetismus  auch  wieder  aus  dem  weichen  Eisen.    Beim  NBBFscben 


Fig.  241.    DD  B' 


Hammer  haben  wir  nun  eine  Messingsäule  S,  die  eine  geradege- 
streckte Feder  trägt.  Diese  Feder,  an  deren  freiem  Ende  ein  kleiner 
Hammer  aus  weichem  Eisen  befestigt  ist,  berührt  in  ihrer  Buhelage 
eine  Stellschraube  T,  welche  mit  einem  Draht  P  in  Verbindung  steht, 
der  in  Windungen  um  einen  senkrecht  unter  dem  Federhammer  befind- 
lichen Stab  aus  weichem  Eisen  herumläuft  und  in  einer  zweiten  kleinen 
Messingsäule  endigt.  Die  beiden  Messingsäulen  tragen  Klemmschrauben, 
um  die  zuleitenden  Drähte  vom  Elemente  E  her  zu  befestigen.  Wird 
der  galvanische  Strom  des  Elements  geschlossen,  so  geschieht  folgen- 
des. Der  Strom  tritt  durch  die  Messin^äule  S  ein,  geht  durch  die 
Feder,  von  hier  um  den  Eisenstab  herum  und  zur  zweiten,  kleineren 
Messingsäule,  von  wo  er  zum  Element  zurückkehrt.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  der  weiche  Eisenstab  magnetisch  wird  und  den  über  ihm 
schwebenden  Hammer  anzieht.  Dadurch  wird  der  Kontakt  der  Feder 
mit  der  Schraube  T  aufgehoben.  Durch  die  Aufhebung  diese  Kontakts 
aber  ist  der  Strom  unterbrochen;  folglich  hört  der  Magnetismus  in 
dem  weichen  Eisenstab  auch  wieder  auf,  und  der  Hammer  schnellt 
vermöge  der  Federkraft  der  Feder  wieder  in  die  Höhe,  Infolgedessen 
berührt  die  Feder  wieder  die  Schraube  T  und  der  Strom  ist  von  neuem 
So  wird  durch  diese  sinnreiche  Einrichtung,  solange  dos 
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Element  eingeschaltet  bleibt,  der  Strom  fortwährend  geschlossen  und 
unterbrochen  in  schneller  rhythmischer  Aufeinanderfolge.  Beim  Du 
Bois-BBTifOMDSchen  Sehlittenapparat  {Pig,  241)  ist  ein  derartiger 
Hammer  in  den  primären  Stromkreis  eingeschaltet,  und  indem  der 
Hammer  spielt,  bekommen  wir  bei  jeder  Öffnung  und  jeder  Schheßung 
im  sekundären  Kreise  einen  Induktionsschlag,  so  daß  eine  schnelle 
Aufeinanderfolge  von  Induktionsschlägen  entsteht,  die  es  gestattet, 
ein  Präparat  in  schnellem  Bhythmus  intermittierend  zu  reizen.  Es  ist 
zwar  nicht  zu  übersehen,  daß  mittels  dieses  Apparates  keine  rhyth- 
mischen Keize  von  wirklich  vollkommen  gleicher  Intensität  und  gleicher 
Frequenz  zu  erzielen  sind,  aber  die  Konstruktion  einfacher  Apparate, 
die  diese  Anforderungen  tatsächlich  erfüllen  und  die  gleichzeitig  eine 
beliebige  Abstufung  sowohl  der  Intensität  als  der  Frequenz  der  Einzel- 
reize gestatten,  stößt  vorläufig  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten. 
Ein  solcher  Apparat  bildet  noch  immer  den  sehnlichen  Wunsch  des 
Physiologen. 

Wir  verdanken  die  Konstruktion  der  meisten  oben  genannten  und 
abgebildeten  Apparate  allein  Du  BoiB-BsTUONitg  Erfindergabe,  die 
uns  eine  Methodik  geschaffen  hat,  die  in  vielen  Gebieten  der  Physio- 
logie unentbehrhch  geworden  ist. 

Gehen  wir  nach  diesem  Exkurs  über  die  Technik  der  galvanischen 
Heizungen  zu  den  Wirkungen  über,  die  der  galvanische  Beiz  auf  die 
lebendige  Substanz  ausübt. 

a)  EmfaossntitaBgeB. 

Es  ist  eine  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  die  elektrische  Beizung, 
obwohl  sie  in  der  Physiologie  seit  langer  Zeit  zu  den  gewöhnlichsten 
und  alltäglichsten  Handhabungen  gehört,  früher  fast  ausschließlich  auf 
die  Nerven-  und  Muskelfaser  und  nur  gelegentlich  auch  auf  Pflanzen- 
zellen  und  einzellige  Organismen  angewendet  worden  ist.  Dieser  Um- 
stand hängt  eng  mit  der  einseitigen  Entwicklung  unserer  Wissen- 
schaft als  einer  reinen  Organphysiologie  der  Wirbeltiere  zusammen. 
Wenn  man  sich  auf  die-  Organe  des  hochentwickelten  Tierkörpers  be- 
schränkt, dann  ist  es  bei  der  Abhängigkeit  fast  aller  Gewebe  vom 
Nervensystem  bei  diesen  Objekten  sehr  naheliegend  und  in  vielen 
Fällen  sogar  unvermeidlich,  die  verschiedenen  Gewebe  nur  indirekt 
durch  die  dazugehörigen  Nerven  zu  reizen,  da  man  die  Beteiligung  der 
zwischen  allen  Gewebezellen  ungemein  reich  verzweigten  Nervenfasern 
bei  der  Beizung  meistens  kaum  ausschalten  kann.  Nur  für  den  quer- 
gestreiften Muskel  haben  wir  im  Curare,  jenem  merkwürdigen  Pfeil- 
gilt der  südamerikanischen  Indianer,  ein  Mittel  kennen  gelernt,  um 
ihn  der  Einwirkung  des  Nervensystems  vollständig  zu  entziehen.  Die 
Zellen  der  Drüsengewebe,  der  Schieinhäute,  der  glatten  Muskulatur  usw. 
dagegen  sind  von  dem  Einfluß  der  sie  versorgenden  Nerven  nicht  zu 
befreien,  und  wenn  wir  daher  einen  elektrischen  Strom  auf  sie  ein- 
wirken lassen,  so  bekommen  wir  bei  der  sehr  höheren  Erregbarkeit 
der  Nervenfasern  nie  eine  direkte  Beizung  der  betreffenden  Gewebe- 
zellen allein,  sondern  immer  zugleich  eine  Beizung  der  Nervenfasern, 
die  nun  ihrerseits  wieder  ihre  eigene  Erregung  auf  die  Drüsenzelle, 
glatte  Muskelzelle  usw.  übertragen.  Um  ein  Gewebe  durch  Beizung 
in  Tätigkeit  zu  versetzen,  genügt  es  freilich  und  ist  es  nicht  nur  sehr 
bequem,  sondern  sogar  auch  den  natürlichen  Verhältnissen  am  maiften 
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entsprechend,  dasselbe  indirekt  durch  den  Nerven  zu  reizen;  die  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  auf  das  Gewebe  selbst  aber  lassen 
sich  dabei  nicht  studieren.  So  kommt  es,  daß  es  sich  bei  allen  un- 
zähligen elektrischen  Eeizversuchen  am  Wirbeltierkörper  fast  immer 
nur  um  direkte  Nerven-  oder  Muskelreizung  gehandelt  hat. 

Dieser  Umstand  hat  in  der  Physiologie  zu  mancherlei  einseitigen 
Vorstellungen  über  die  Wirkungen  der  galvanischen  Reizung  geführt. 
Das  ist  besonders  hervorgetreten  bei  der  Formulierung  der  Gesetz- 
mäßigkeiten in  den  polaren  Wirkungen  des  konstanten  Stromes  auf 
die  lebendige  Substanz.  Läßt  man  einen  konstanten  Strom 
durch  ein  lebendiges  System  fließen,  so  zeigt  sich,  daß 
nicht  die  ganze  vom  Strom  durchflossene  Strecke  gleich- 
zeitig erregt  wird,  sondern  daß  die  Erregung  an  der  Ein- 
tritts- bzw.  Austrittsstelle  des  Stromes,  also  an  der  Anode 
bzw.  Kathode  primär  entsteht  und  von  hier  erst  sich  über 
das  ganze  Objekt  ausbreitet.  Anode  und  Kathode  sind 
also  die  Stellen,  an  denen  der  Strom  überhaupt  allein  er- 
regend wirkt,  aber  wann  Anode  und  wann  Kathode  Ausgangspunkt 
der  Erregung  ist,  das  ist  einer  ganz  bestimmten  Gesetzmäßigkeit  unter- 
worfen, und  diese  Gesetzmäßigkeit  findet  ihren  Ausdruck  in  dem 
Gesetz  der  polaren  Erregung. 

Wenn  man  durch  einen  motorischen  Nerven  einen  konstanten 
Strom  schickt,  so  wird  der  Nerv  bei  der  Schließung  an  der  Kathode 
erregt,  und  von  hier  aus  pflanzt  sich  die  Erregung  durch  Nerven- 
leitung bis  zum  Muskel  fort,  der  dann  eine  Zuckung  ausführt.  Bei 
der  Öffnung  des  Stromes  dagegen  geht  eine  Erregungswelle  im  Nerven 
von  der  Anode  aus  und  pflanzt  sich  von  hier  aus  zum  Muskel  fort,  daß 
er  zuckt.  Dieses  Gesetz  der  polaren  Erregung  d#s  Nerven  bat  Pflüoeb') 
bereits  im  Jahre  1859  begründet.  Man  überzeugt  sich  von  seiner 
Richtigkeit  auf  verschiedene  Weise,  am  besten  durch  folgenden  Ver- 
such. Man  läßt  einen  konstanten  Strom  in  verschiedener  Richtung 
durch  den  Nerven  eines  Nerv-Muakelpräparates  fließen,  einmal  in  ab- 
steigender Richtung,  d.  h.  so,  daß  die  Anode  dem  zentralen  Ende  und 
die  Kathode  dem  Muskel  näher  hegt,  und  das  andere  Mal  in  aufstei- 
gender Richtung,  d.  h.  umgekehrt,  so  daß  die  Anode  dem  Muskel  und 
die  Kathode  dem  zentralen  Ende  des  Nerven  am  nächsten  liegt,  und 
läßt  beide  Male  die  Zuckung  des  Muskels  auf  einer  Myographiontafel") 
aufzeichnen.  Dann  findet  man  aus  der  Dauer  des  Stadiums  der  la- 
tenten Reizung,  daß  bei  der  SchHeßung  des  absteigenden  Stromes 
der  Muskel  früher  zuckt  als  bei  der  Schließung  des  aufsteigenden  Stro- 
mes, daß  dagegen  bei  der  Öffnung  das  umgekehrte  Verhältnis  statt- 
findet, und  zwar  beträgt  die  Differenz  in  der  Zeit  gerade  so  viel  als  die 
Dauer  der  Erregungsleitung  in  der  intrapolaren  Nervenstrecke.  Daraus 
geht  hervor,  daß  die  Erregung  bei  der  Schließung  von  der  Kathode, 
bei  der  Öffnung  von  der  Anode  ausgehen  muß.  Dieses  selbe  Gesetz 
der  polaren  Erregung  wurde  alsbald  auch  von  Bbzold')  für  den  quer- 
gestreiften Muskel  als  gültig  erkannt,  und  Enoelmann*)  zeigte,  daß  es 

1)  PflüOEE.  UnterBuchungen  über  die  Physiologie  de»  Elektrotonus,  Berlin  1859. 

2)  Vgl.  a.  478,  Fig.  I»l. 

3)  Bwou>,  UnterBoohiiuig  über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und 
Uukeln.  UiT»ig  1^1- 

4)  ExoKLMAirK,  Beiträge  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphyaiologi«. 
In  PFLüoua  Aroh..  Bd.  3.    ISTO. 
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auch  auf  den  glatten  Muskel  Anwendung  findet.  Nachdem  dann  spätere 
ünterguchungen,  besonders  von  Biedermann*),  noch  eine  Anzahl 
neuer  Beweise  für  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  geliefert  hatten,  nahm 
man  stillschweigend  an,  daß  ebenso  wie  der  Nerv  und  der  Muskel 
überhaupt  alle  lebendige  Substanz  durch  den  galvanischen  Strom 
bei  der  Behließung  an  der  Kathode  und  bei  der  Öffnung  an  der  Anode 
erregt  wurde.  Allein,  hier  zeigte  sich,  wie  die  einseitige  Untersuchung 
des  Nerven  und  Muskels  zu  Irrtümern  zu  führen  geeignet  ist,  die  bei 
einer  vergleichend-physiologischen  Behandlungsweise  der  Probleme 
vermieden  werden  können,  denn  die  Prüfung  anderer  Formen  der  leben- 
digen Substanz,  und  zwar  der  verschiedenartigsten  freilebenden  Zellen, 
ergab,  daß  überhaupt  nicht  ein  allgemein  gültiges  Gesetz 
der  polaren  Erregung  für  die  lebendige  Substanz  besteht. 
Schon  im  Jahre  1884  machte  Kühne*)  die  eigentümliche  Be- 
obachtung, daß  das  Actinosphaerium  Eichhornii  (Fig.  218, 
S.  507)  einem  ganz  abweichenden  Erregungsgesetz  gehorche.  Allein,  die 
Beobachtung  Kühnes  blieb  mehr  als  zwei  Jahrzehnte  lang  vereinzelt 


Fig.  242.     Objektträger  mit  KäBtohen  für  galvanische  Reixnng  mikro- 
Bkopisoher  Objekte,    a  und  a.  Leisten  von  gebranntem  Ton,  b  und  b,  isolierende 
Kittwälle,  welobe  mit  den  Leisten  zusammen  ein  Kästchen  abgrenzen,  in  das  die  Ob- 
jekte gebracht  werden. 

und  unbeachtet,  weil  man  einerseits  in  dem  vollkommen  unbegründeten 
Vorurteil  befangen  war,  daß  das  Gesetz  der  polaren  Erregung  des 
Muskels  und  Nerven  allgemein  für  alle  lebendige  Substanz  gelten 
müsse,  und  weil  man  andererseits  in  der  Physiologie  in  einer  so  weit- 
gehenden Unkenntnis  der  wirbellosen  Tiere  lebte,  daß  man  sich  mit 
der  Deutung  der  an  diesen  beobachteten  Vorgänge  gar  nicht  zu  be- 
fassen wagte.  Erst  als  man  gewisse  andere  Wirkungen  des  galva- 
nischen Stromes,  die,, Galvanotaxis",  entdeckte,  wurde  dieKüBNEsche 
Beobachtung  wieder  beachtet  und  mit  vollkommeneren  Methoden  be- 
stätigt. Daran  schloß  sich  die  Beobachtung  einer  langen  Reibe  von  frei- 
lebenden Zellformen,  die  sämtlich  ein  vom  Nerven  und  Muskel  in  verschie- 
dener Weise   abweichendes   Gesetz    der  polaren  Erregung  befolgen*), 

1)  W.  BiEDiBHAMN.  Beiträge  zur  allgemeinen  Kervrii-  nnd  Muskalphysiologie, 
In  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensoh.,  3.  Abt..  Wien  187»,  1883.  I8S4,  1885. 

2)  W.  KüHNB,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Kontraktil ität, 
Leipzig  1864. 

3)  Max  Vzkwobn,  Die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  galvanischen 
Strom.  I,  In  Pflüoebs  Arch.,  Bd.  45,  1889.  —  Derselbe,  Die  polare  Erregung  der 
Protisten  durch  den  galvanisohen  Strom.  II.  Ebenda,  Bd.  46,  1889.  —  DerseltK», 
Untersuchungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz  durch  den  kon- 
sUnten  Strom.  III.  Ebenda,  Bd.  62,  1896.  —  Derselbe,  Die  polare  Erregung  der 
lebendigen  Substans  durch  den  konstanten  Strom.  IV.    Ebenda,  Bd.  66,  1896. 
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Um  unter  dem  Mikroskop  auf  dem  Objektträger  galvanische  Eeiz- 
verBuche  mit  un  polaris!  er  baren  Elektroden  vorzunehmen,  bedienen  wir 
uns  am  zweckmaßigaten  eines  Objektträgers  (Fig.  242),  auf  dem  zwei 
Leisten  von  porösem  Ton,  wie  er  in  den  Tonzellen  der  galvanischen 
Elemente  Verwendung  findet,  parallel  nebeneinander  (o  und  o.)  auf- 
gekittet und  an  ihren  Enden  durch  je  einen  kleinen  Wall  igolierenden 
Kittes  (Kolophonium  und  Wachs)  verbunden  sind  (b  und  b,),  so  daß 
ein  kleines  offenes  Kästchen  auf  dem  Objektträger  entsteht,  in  das 
man  die  Wassertropfen  mit  den  zu  untersuchenden  Objekten  hinein- 
bringen kann.  An  die  beiden  parallelen  Tonleisten  werden  die  Pinsel 
der  gewöhnliche!)  unpolaiisierbaren  Elektroden  angelegt.  Mittels  dieser 
kleinen  Vorrichtung  geUngt  es,    die   mikroskopischen  Objekte  nahezu 


Hg.  243.  AotinOBphnerinm  EiohhoTnii.in  vier  auf einftnderfolgenden  Stadien  der 

poTaren  Erregung  durch  den  konatantea  Strom.  Von  der  Anode  her  zerfällt  das  Proto- 

plaBma. 

parallel  zu  durchströmen  und  die  Wirkungen  der  Beizung  gleichzeitig 
unter  dem  Mikroskop  zu  beobachten.  Beizt  man  auf  diese  Weise  das 
Actinosphaerium,  wenn  es  seine  Pseudopodien  wie  Sonnenstrahlen 
geradlinig  aus  dem  kugelförmigen  Körper  berausgestreckt  hat,  durch 
einen  konstanten  Strom,  so  findet  man,  daß  im  Moment  der  Schließung 
an  denjenigen  Pseudopodien,  die  in  der  Btchtung  der  Anode  und  der 
Kathode  ausgestreckt  sind,  sich  Kontraktionsvorgänge  bemerkbar 
machen,  indem  das  Protoplasma  der  Pseudopodien  sich  zu  kleinen 
Kügelchen  und  Spindelehen  zusammenballt  und  dem  Körper  zu- 
strömt (Pig.  243).  Diejenigen  Pseudopodien,  die  senkrecht  zur  Stromes- 
richtung ausgestreckt  sind,  bleiben  dagegen  in  Buhe.  Wir  haben  also 
im  Moment  der  Schließung  eine  kontraktorische  Anoden- 
und  Kathodenerregung.  Die  Erregung  an  der  Anode  ist  von  beiden 
die  stärkere.  Während  der  Dauer  des  konstanten  Stromes  macht  sich 
das  auch  bemerkbar.  Die  Erregungssjmptome  an  der  Kathode  ver- 
schwinden nämlich  sehr  bald  nach  der  Schheßung  allmählich,  und  die 
Pseudopodien  nehmen  hier  ihr  glattes  Aussehen  wieder  an,  während 
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an  der  Anodenseite  die  Erregung,  wenn  auch  mit  allmählich  abnehmen- 
der Intensität  fortdauert,  solange   der  Strom  geschlossen  bleibt.    Das 
äuBert  sich  in  den  immer  weiter  fortschreitenden   Kontraktionsvor- 
gängen,   Das  Protoplasma  zieht  sich  immer  mehr  von  der  Anodenseite 
her  nach  dem  Körper  zurück;  bald  sind  die  Pseudopodien  ganz  ein- 
gezogen.   Jetzt  macht  sich  die  Kontraktion  am  Körper  seihst  bemerk- 
bar: das  Protoplasma  der  Vakuolenwände  fließt  mehr  und  mehr  nach 
dem  Innern  hinein,  dabei  zerplatzen  die  Vakuolen,   und   ihre  Wand 
selbst  zerfällt  zum  Teil   in  feine  Körnchen.     Dieser  Einschmelzungs- 
und Zerfailsprozeß  dauert  so  lange  fort,  wie  der  Strom  hindurchfließt, 
und  wird  nur  allmähUch  etwas  schwächer.      Es   kann    also    kein 
Zweifel  bestehen,  daß  der  konstante  Strom   auch   während 
seiner  Dauer  Erregung 
erzeugt.  Indem  Moment, 
wo     der     Strom    geöffnet 
wird,   hört    dagegen   auch 
der  Einschmelzungsprozeß 
des   Protoplasma    an    der 
Anode   sofort   auf.     Statt 
dessen  machen  sich  an  der 
Kathode      geringe     Erre- 
gungssymptome    bemerk-       __  -r 
bar,  indem  die  Pseudopo- 
dien hier  wieder  Kontrak- 
tionsvorgänge zeigen    und 
ihr  Protoplasma  zu  Kugeln 
und  Spindeln   zusammen- 
fließen lassen.     Diese  Wir- 
kung hört  aber  nach  einiger 
Zeit  allmählich  n-ieder  auf, 
und  es  kommt  meist  nicht 
zu  einer  vollständigen  Ein' 
Ziehung   der  kathodischen 


Fig.  244.   Amphiategina  LesBOnii  (Tgl.'Fig.  208 
".  492).     Die  linsenförmige  Kalkechale  steht  auf 


Boden  gerichteten  Sohalonöffnung  nach  allen 
Seiten  hm  fadenförmige  Paeadopodien.  die  am 
anodiachen  Pol  sehr  starke,  am  kathodischen  Pol 
etwas  achwäohere  kontraktorische  Erregung  deut- 
lich erkennen  lassen. 


Pseudopodien,  öffnet  man      der  scharfen  Kante  und  entsendet  aus  der  i 
den  Strom  nicht,   so  zer-  ""    """  +"*-" 

fällt  der  Körper  des  Ae- 
tinosphaerium  von  der 
Anode  her  immer  weiter, 
wenn  auch  immer  lang- 
samer. War  der  Strom  nur  schwach,  so  bleibt  der  Zerfall  schheßlich 
ganz  stehen;  war  der  Strom  dagegen  stärker,  so  schreitet  der.  Zerfalls- 
prozeß schnell  fort,  bis  der  ganze  Körper  in  einen  leblosen  Kömer- 
haufen  zerfallen  ist.  Das  Actinosphaerium  wird  also  bei  der 
Schließung  des  konstanten  Stromes  an  der  Anode  und 
der   Kathode    kontraktoriach    erregt. 

Ganz  ebenso  wie  bei  Actinosphaerium  werden  auch  viele  marine 
Bhizopoden,  wie  Orbitolites,  Amphistegina  (Fig.  244)  u.  a., 
bei  der  Schließung  des  Stromes  an  der  Anode  stark,  an  der  Kathode 
sehwach  kontraktoriscb  erregt,  eine  Tatsache,  die  auf  den  langen 
fadenförmigen  Pseudopodien  noch  viel  deuthcher  in  ihrer  Reinheit 
hervortritt  als  bei  Actinosphaerium,  indem  sich  auf  den  Pseudo- 
podienfäden  die  für  jede  starke  kontraktorische  Erregung  so  überaus 
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charaktoristischen  Kögelchen  und  Spindelchen  an  beiden  Polen  ganz 
besonders  schön  entwickeln'). 

An  Flimmerepithelien  von  Wirbeltieren  sah  KBAri*)  gleichfalls 
daß  beim  Hindurchfließen  des  konstanten  Stromes  die  Flimmer- 
bewegung im  Moment  der  Schließung  an  beiden  Polen  beschleunigt 
wurde.  tJber  die  polare  Wirkung  der  Öffnung  konnte  er  nicht  zu  einem 
definitiven  Ergebnis  gelangen.  Schließlich  hat  Lobb*)  gefunden,  daß 
auch  bei  A  m  bly st  o  ma,  einer  amerikanischen  Schwanzlurchforra, 
die  Hautdrüsenzellen  bei  der  Schließung  des  Stromes  an  der  Anode 
erregt  werden,  so  daß  am  anodischen  Pol  die  Ausscheidung  eines  weiß- 
lichen Sekrets  stattfindet,  gleichgültig  in  welcher  Bichtung  der  Strom 
durch  den  Körper  geschickt  wird. 

Etwas  anders,  aber  auch  vom  Muskel  abweichend,  verhält  sich 
Pelomyxa*),  Wenn  man  diesen  trägen  Protoplasmaklumpen  mit 
einem  konstanten  galvanischen  Strom  reizt,  so  tritt  im  Moment  der 


Fig.  246.   Pelomyxa  palustris.  /  Normal,  kugelig  kontrahiert.  // Im  Moment  dei 
[Schließung  1>eginnt  an  der  Anode  daa  Protoplasma  zu  zerfallen. 

Schließung  nur  an  der  Anode  eine  Erregung  ein,  die  sieh  in  einer  plötz- 
lichen, ruckartigen  Kontraktion  mit  sofort  darauf  folgendem  Zerfall 
der  Anodenseite  äußert  (Fig.  245).  Bei  der  Öffnung  des  Stromes  er- 
folgt eine  gleiche  Kontraktion  an  der  Kathodenseite,  während  der  Zer- 
fall an  der  Anode  sofort  sistiert  wird.  Läßt  man  dagegen  den  Strom 
länger  geschlossen,  so  zerfällt  schließlich  der  Körper  von  der  Anoden- 
seite her  allmählich  in  eine  tote  Masse.  Also  Pelomyxa  zeigt  eben- 
falls, daß  auch  die  Dauer  des  konstanten  Stromes  als  Beis 
wirkt.  Dabei  wird,  je  länger  der  Strom  geschlossen  bleibt,  die  Erreg- 
barkeit um  so  geringer.  Wird  nach  einiger  Zeit  der  Einwirkung  der 
Strom  geöffnet,  so  wirkt  häufig  die  Öffnung  gar  nicht  mehr  erregend, 
und  um  bei  der  Schließung  einen  neuen  Erfolg  zu  bekommen,  muß  man 
jetzt  bedeutend  stärkere  Ströme  anwenden  als  zuvor.  Die  Abnahme 
der  Erregbarkeit  bei  längerer  Einwirkung  des  Stromes  ist  auch  der 

1)  Max  Vebwobn,  UnterHuchungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen 
Substanz  durcli  den  konstanten  Strom.  JIl.  Mitteilung.  In  PTLtJaBBs  Arch.  f.  d. 
ges.  Phj-siol..  Bd.  62,  189Ö. 

2)  H.  Kraft.  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithola  bei  Wirbeltieren.  In 
PFLt'GERB  Aroh..  Bd.  47.  ISSK). 

3)  J.  LoEB.  Zur  Theorie  des  Galvanotropismus.  III.  Über  die  polare  Erregiing 
der  Hauttbüsen  ron  Amblvstoma  durch  den  konstanten  Strom.  In  PFLrCEBS  Arch., 
Bd.  65,  1896. 

4)  Vgl.  S.  324. 
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Grund,  weshalb  am  Actinoaphaerium  bei  gleichbleibender  Intensität 
des  durchfUeßenden  Stromes  der  Einschmelzungsprozeß  immer  mehr 
an  Intensität  abnimmt.  Die  lebendige  Substanz  verliert  eben 
bei  längerer  Einwirkung  eines  Reizes  an  Erregbarkeit.  Das 
Erregungsgesetz  der  Pelomjxa  ist  also  folgendes;  Pelomyxa  wird 
bei  der  Schließung  an  der  Anode  und  bei  der  Öffnung  an  der 
Kathode  kontraktorisch  erregt. 

Wieder  eine  andere  Form  der  polaren  Erregung,  die  aber  viel- 
leicht noch  interessanter  ist,  zeigt  uns  die  Amoeba  proteus^). 
Schickt  man  durch  den  Amöbenkörper,  wenn  er  nach  verschiedenen 
Bichtungen  hin  seine  Pseudopodien  ausstreckt,  einen  konstanten  Strom, 
so  sieht  man,  daß  er  alsbald  die  typische  Form  der  Amoeba  limax 
annimmt,   d.   b.   die  langgestreckte  Form,   bei   der   das   Protoplasma 


Fig.  246.  Amoeba  proteue.  Links  ungereiztes  Individuum  mit  zahlreichen  Pseudo- 
podien, rechts  zwei  Individuen,  durch  den  galvanischen  Strom  gereizt.  An  der  Anode 
7eigt  sich  eine  typische  Kontraktion,  an  der  Kathode  eine  starke  Eipaneion  des  Proto- 
plasmas, was  besonders  deutlich  bei  plötEÜoheT  Wendung  der  Stromrichtung  bemerk- 
bar wird. 

in  einer  einzigen  Richtung  fließt,  so  daß  der  ganze  Körper  gewisser- 
maßen ein  einziges  dickes,  großes  Pseudopodium  bildet.  Dabei  zeigt 
sich,  daß  der  langgestreckte  Körper  an  der  Anode  kontraktorisch  er- 
regt ist,  denn  hier  entwickeln  sich  die  charakteristischen  Bütsohli- 
schen  Vakuolen  im  Protoplasma,  und  das  letztere  zieht  sich  stark  von 
der  Änodenseite  zurück,  während  an  der  Kathode  im  Gegenteil  eine 
Expansion  erfolgt,  denn  hier  breitet  sich  das  Protoplasma  zu  einem 
breiten  Lappen  aus,  der  Kathode  entgegen.  Man  sieht  diese  Vor- 
gänge am  besten,  wenn  man  plötzlich  die  Richtung  des  Stromes  wendet, 
so  daß  nunmehr  Kathode  wird,  was  vorher  Anode  war,  und  umgekehrt 
{Fig.  246). 

Ganz  analoge  Erregungsverhältnisse  hat  Ltjdloff")  an  Para- 
maecium  nachgewiesen.     Bei  der  Schließung  des  Stromes  kommen 

])  Max  Vkbwobn,  Die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz  durch  den 
konstanten  Strom.  IV.  Mitteilung.  In  Ptlüoebs  Arch.  f.  d,  ges,  Fhyviol.,  Bd.  65. 
1896.  _ 
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auch  hier  zunächst  schon  in  der  äußeren  Körperform  an  der  Anode 
Kontraktions  Vorgänge  zum  Ausdruck,  indem  das  anodische  Körper- 
ende  bei  starken  Strömen  sich  zipfelförmig  zusammenschnürt  und 
seinen  Trichocysteninhalt  auspreßt,  so  daß  die  Trichocystenfäden  das 
betreffende  Körperende  umgeben  (Kg.  247  -ß)-  ^i^'  charakteristiseber 
aber  äußert  sich  die  polare  Wirkung  des  Stromes  an  der  Wimper- 
bewegung.  Es  werden  nämlich  die  Wimpern  an  beiden  Körperpolen 
in  entgegengesetztem  Sinne  erregt,  und  zwar  werden  die  anodischen 


hat  sich  zipfelförmig  zusammeDgeBohnüTt  und  seinen  TriohooyBteniiibaH  ausgestoßen. 
C  Sobwinglage  der  vVimpem  (et  ist  nur  der  Körperumriß  gezdohuet):  an  der  Anode 
siud  die  Wimpern  starker  nach  dem  spitzen  ttinteren  Körperpol  gebogen,  an  der 
Kathode  mehr  nach  dem  stumpfen  Voiderende.  Z)  Dasselbe  bei  umgekehrter  Körper- 
lage.    Nach  LuDLOFF. 


Wimpern  kontraktorisch  erregt,  indem  sie  stärker  nach  dem  Hinterende 
des  Körpers  schlagen,  die  kathodischen  Wimpern  dagegen  zeigen  ein 
Überwiegen  der  expanaorischen  Bewegungsphase,  indem  sie  stärker 
nach  dem  Vorderende  des  Körpers  hin  schwingen,  gleichgültig  ia  welcher 
Lage  zur  Stromrichtung  der  Körper  fixiert  sein  mag  (Fig.  247  C  u.  D). 
Wir  sehen  also,  daß  bei  der  Amöbe  sowohl  wie  heim  Para- 
maecium  die  Schließung  des  Stromes  an  beiden  Polen  ent- 
gegengesetzte Wirkungen  erzeugt,   und   zwar  an  der   Anode 
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fine   kootraktorische   Erreguog,   an   der   Kathode  ein  stär- 
keres Hervortreten  der  Expansionspliase, 

Die  polaren  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  sind  aber  auch 
beim  MuHbel,  wie  uns  besonders  die  Untersuchungen  von  BiaDBu- 
mann')  an  glatten  und  quergestreiften  Muskeln  gezeigt  haben,  in 
Wirklichkeit  noch  komplizierter,  als  es  das  Erregungsgesetz  des  Muskels 
in  der  Form,  -wie  es  früher  ausgesprochen  wurde,  angibt.  Wir  müssen 
auch  hier  die  Wirkungen  noch  weiter  spezialisieren  und  nicht  nur  die 
kontraktorisehe  Erregung,  sondern  auch  die  expansorischen  Wirkun- 
gen berücksichtigen.  Aus  den  Untersuchungen  von  BiBnEKMANN  geht 
hervor,  daß  der  konstante  Strom  am  Muskel  bei  der  Schließung  nicht 
nur  eine  kontraktorisehe  Erregung  an  der  Kathode,  sondern  gleich- 
zeitig eine  expansorische  Wirkung  an  der  Anode  erzeugt.  Am  Muskel, 
der  sich  auf  der  Höhe  seiner  Ausstreckung  befindet,  kann  die  expan- 
sorische  Wirkung  an  der  Anode  begreiflicherweise  nicht  zum  Ausdruck 
kommen,  denn  der  vollständig  ausgestreckte  Muskel  kann  nicht  noch 
zu  einer  weiteren  Ausstreckung  gebracht  werden.  Daß  aber  die  Anode 
bei  der  Schließung  expansorisch  erregend  wirkt,  wird  sofort  sichtbar, 
wenn  man  die  Reizung  an  glatten  oder  quergestreiften  Muskeln  aus- 
führt, die  sich  im  Kontraktionszustande  befinden.  Im  Moment  der 
Schließung  erfolgt  alsdann  unmittelbar  an  der  Anode  sofort  eine  lokale 
Erschlaffung.  Ebenso  konnte  Bibdebhank  am  Herzmuskel  feststellen, 
daß  umgekehrt  bei  der  Öffnung  außer  der  kontraktorischen  Err^ung 
an  der  Anode  auch  noch  eine  expansorische  Wirkung  an  der  Kathode 
sich  einstellt.  Demnach  ergibt  sich  die  interessante  Tatsache,  daß  die 
Wirkungen  bei  der  Öffnung  an  beiden  Polen  die  entgegengesetzten 
sind  wie  bei  der  SchUeßung.  Die  Erfahrui^en  am  Nerven  liefern  dazu 
ein  vollständiges  Analogon.  Am  Nerven  haben  wir  nämlich  auch  zwei 
entgegengesetzte  Wirkungen  an  beiden  Polen.  Das  kommt  in  der 
Veränderung  der  Erregbarkeit  zum  Ausdruck,  die  an  den  Polen  ein- 
tritt, wenn  der  Nerv  von  einem  galvanischen  Strom  durchflössen  wird. 
Der  Zustand,  in  dem  sich  ein  Nerv  oder  Muskel  befindet,  solange  er 
von  einem  konstanten  galvanischen  Strome  durchflössen  wird,  ist  von 
Du  Boia-KsYMOND  als  ,,Elektrotonu8"  bezeichnet  worden.  Reiz- 
versuche an  solchen  Nötven,  die  sich  in  diesem  ,,elektrotoni8chen" 
Zustande  befinden,  haben  nämlich  gezeigt,  daß  nach  der  Schließung  des 
Stromes  die  Erregbarkeit  an  der  Kathode  gegen  die  Norm  erhöht,  an 
der  Anode  dagegen  herabgesetzt  ist,  und  daß  sich  dieses  Verhältnis 
bei  der  Öffnung  des  Stromes  vollkommen  umkehrt,  so  daß  noch  kurze  ■ 
Zeit  nach  der  Öffnung  eine  Erregbarkeitssteigerung  an  der  Anode 
und  eine  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode  bemerkbar  ist. 
Wir  haben  also  an  der  Kathode  und  Anode  bei  der  Schlie- 
ßung entgegengesetzte  Prozesse,  die  sich  bei  der  Öffnung 
an  beiden  Polen  in.  ihr  Gegenteil  umkehren.  Ob  sich  auch 
bei  manchen  freilebenden  Zellen  ähnliche  Verhältnisse  zwischen  den 
Wirkungen  von  Schließung  und  Öffnung  einerseits  und  denen  der 
beiden  Pole  andererseits  werden  auffinden  lassen,  müssen  spätere  Ver- 
suche zeigen.  Daß  aber  dieser  Gegensatz,  wie  er  beim  Muskel  und 
Nerven   besteht,   nicht   für   alle  lebendige   Substanz   verallgemeinert 

1)  W,  BiEDEEiHANii,  Zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  In  Pflüoers  Arch., 
Bd.  46,  1800.  —  DerBclbe,  Zur  T.«hre  vod  der  elektrischen  Erregung  quergestreifter 
Muskeln.    In  Ptlüoebs  Arch.,  Bd.  47,  18B0. 
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werden  darf,  zeigt  einfach  die  Tatsache,  daß  z.  B.  beim  Äctino> 
sphaerium,  bei  Orbitolites,  bei  Ampbistegina  ein  Gegensatz  in 
den  Wirkungen  beider  Pole  bei  der  Schließung  gar  nicht  vorhanden 
ist,  daß  vielmehr  hier  sowohl  an  der  Anode  als  an  der  Kathode  Koo- 
traktionsvorgänge  auftreten. 

Eine  endgültige  Klärung  dieser  für  das  Verständnis  der  Eeizwir- 
kungen  wichtigen  Verhältnisse  steht  noch  aus,  denn  es  lassen  sich, 
wie  insbesondere  die  Untersuchung  der  chemischen  Beizwirkungen 
gezeigt  hat,  sowohl  durch  erregende  als  auch  durch  lähmende  Eeize 
an  Einzelligen  Kontraktionserscheinungen  hervorrufen,  und  die  Ent- 
scheidung ist  nicht  immer  leicht,  ob  die  Kontraktionserscheinungen, 
welche  an  einem  Protoplasmafaden  auftreten,  als  eine  Erregungs-  oder 
Lähmungserscheinung  aufzufassen  sind. 

Durch  die  Beobachtungen  an  einzeUigen  Lebewesen  "wurde  es 
auch  deutlich,  daß  der  konstante  Strom  während  der  Dauer  der  Schlie- 
ßung eine  erregende  Wirkung  entfaltet.  Entsprechende  Beobachtun- 
gen sind  auch  an  verschiedenen  Nerven  und  Muskeln  beschrieben  wor- 
den. Die  Dauererregung  durch  den  konstanten  Strom  tritt  besonders 
deutlich  bei  ßeizung  des  Nervmuskelpräparates  vom  Kaltfrosch  hervor; 
man  erhält  einen  während  der  Schließung  andauernden  Schließungs- 
tetanus und  einen  die  Öffnung  des  Stromes  überdauernden  Öffnungs- 
tetanus. Es  wurde  bei  Besprechung  der  oszillierenden  Lebensvor- 
gänge auch  darauf  hingewiesen,  daß  der  konstante  Strom  bei  vielen 
Formen  lebendiger  Substanz  während  der  Dauer  seiner  Wirkung 
oszillierende  Erregungsvorgänge  hervorruft.     (Vgl-  S.  462.) 

Passen  wir  das  Ergebnis  unserer  Erfahrungen  über  die 
polaren  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  kurz  zusam- 
men, so  können  wir  nur  sagen,  daß  die  primären  Wirkun- 
gen des  konstanten  Stromes  an  seiner  Eintrittsstelle 
(Anode)  und  an  der  Äustrittsstelle  (Kathode)  in  die  leben- 
dige Substanz  lokalisiert  sind,  daß  aber  die  Art  der  Wir- 
kungen bei  den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Sub- 
stanz an  der  Kathode  und  an  der  Anode  bei  der  Schlie- 
ßung und  bei  der  Öffnung  sehr  verscliieden  ist,  und  daß 
sich  demnach  ein  allgemein  gültiges  Gesetz  der  polaren 
Erregung  für  alle  lebendige  Substanz  vorläufig  nicht  auf- 
stellen läßt. 


Verlassen  wir  aber  nunmehr  die  Betrachtung  der  polaren  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  und  fassen  wir  zum  Schluß  noch 
die  verschiedenen  Arten  von  Erregungswirkungen  ins  Auge,  welche 
die  elektrische  Beizung  hervorbringt. 

Bei  den  Kontraktionsbewegungen  treten  die  expansorischen  Wir- 
kungen der  galvanischen  Beizung  in  den  Hintergrund,  und  wir  haben 
ja  bereits  gesehen,  daß  es  nur  in  gewissen  Fällen  möglich  ist,  dieselben 
überhaupt  zu  beobachten.  Dagegen  machen  sich  die  kontraktorischen 
Wirkungen  überall  bemerkbar.  Schon  am  Actinosphaeriom  und 
der  Amphistegina  sahen  wir  die  typischen  Kontraktionsvorgänge 
in  der  Kugel-  und  tipindelbildung  des  Protoplasmas  der  erregten 
Pseudopodien.     Amöben  und  Leukocyten  ziehen  auf  einzelne  In- 
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duktionsscbläge  hin,  wie  Golubew')  und  Enobluann')  gezeigt  haben, 
ihre  Paeudopodien  ein  und  nehmen  Kugelform  an.  Das  Frotoptasma 
der  Pflanzenzellen  wird,  wie  Kühne')  an  den  Zellen  der  Staubfäden* 
haare  von  Tradescantia  virginica  nachwies,  durch  wiederholte 
Schließung  und  Öffnung  des  konstanten  Stromes  oder  durch  einzelne 
Induktionsschläge  ebenso  zur  Bildung  von  Kugeln  veranlaßt,  wie  sie 
auch  für  die  nackten  Protoplasmaformen  charakteristisch  ist,  eine 
Wirkung,  die  auch  bei  lokaler  An- 
wendung der  Beize  lokal  erzielt 
werden  kann. 

Die  Tätigkeit  der  Flimmerbaare 
wird,  wie  Enqelhann')  und  in  spä< 
terer  Zeit  Kraft^)  an  Flimmerepi- 
thelien  beobachtet  haben,  durch 
den  galyaniscben  Strom  zu  größe- 
rer Geschwindigkeit  gesteigert,  in- 
dem besonders  die  Frequenz  und 
Amplitude  des  Wimperschlagea  und 
1 IJ  \ 


Fig.  248. 


Fig.  249. 
Fig.  248.   TradsBcantin  virginica.   Eine  Zelle  &ub  den  Staubfädeuii&aren.   A   Va- 
gereizt,  B  duroh  den  Induktionsstrom  gereizt.    Dos  Protopl&ama  ist  bei  a,  b,  e,  d  za 

Kugeln  und  Klumpen  zuBammengeflossen.     Nach  Ki)HNE. 
Fig.  249.    Peranema,  ein  Geißelinfusor.    a  Rnhig  Bchwimmend,  b  darch  einen 
einzcdoen  OffnungsindaktionsBchlag  gereizt. 

damit  der  Nutzeffekt  beeinflußt  wird.  Auch  am  einzelnen  Geißel- 
faden der  Plagellatenzelle,  z.  B.  von  Peranema,  kann  man  die  er- 
regende Wirkung  des  elektrischen  Reizes  beobachten,  die  sich  z.  B. 

1)  GoLUBBW,  Über  die  ErBcheinungen,  welche  elektrische  Schlage  an  den 
BOgenaonten  farbloBen  Bestandteilen  des  Blutes  hervorbringen.  In  SitznngBber.  d. 
Wien.  Akad..  Bd.  57,  1868. 

2)  Enoeluanh,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Protoplasmas.  In  Pn.'üOERS 
Arch.,  Bd.  2,  1869. 

.^)  KüHNB,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Kontraktilitat, 
Leipzig   1864. 

4)  Enoblmann,  PhTsiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerbewegnng.  In 
Hermanns  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  1,  1879. 

5)  H.  Kbavt,  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithels  bei  Wirbeltieren.  In  Ptlü- 
GEBs  Arch.,  Bd.  47,   1890. 
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bei  Einwirkung  eines  einzelnen  Iiiduktionsschlages  in  einem  energischen 
Sehlage  der  sonst  gleichmäßig  rhythmisch  schwingenden  Geißel  äußert. 

Bei  den  Myoiden  der  Infusorien,  wie  z.  B.  beim  Stielmyoid  der 
Vorticellen,  ferner  bei  den  glatten  Muskelzellen  und  schließlich  bei  den 
quergestreiften  Muskelfasern  kommt  die  Erregung  durch  einen  ein- 
zelnen kurzen  elektrischen  Reiz,  etwa  einen  einzelnen  Induktiona- 
öffnungsschlag,  in  einer  Zuckung  zum  Ausdruck,  die  man  bei  quer- 
gestreiften Skelett muskeln  mittels  eines  Myographions  graphisch  ver- 
zeichnen kann. 

Ehe  wir  aber  die  Betrachtung  der  iteizwirkungen  an  den  kon- 
traktilen Substanzen  verlassen,  verdient  noch  die  Wirkung  schnell 
aufeinanderfolgender  elektrischer  Beize  unsere  Aufmerksamkeit.  Wir 
haben  nämhch  in  den  rhythmisch  sich  folgenden  Induktionsschlägen 


Fig.  250.    I  Myographion.    //  Zuckungskurve.    Nach  HYaxaovn.    a  Moment 

der  Reizung  durah  eiaen  InduktionsBchJag.    Die  zweite  Erhebung  beruht  anf  Fehlem 

des  Apparates, 


des  Du  Bois-REYMONDscben  SchUttenapparates  bei  tätigem  Hammer 
das  beste  Mittel,  um  ein  kontraktiles  Gebilde  in  tetanische  Daaer- 
kontraktion  zu  versetzen.  Eine  Amöbe,  ein  Leukocyt  usw. 
bleiben  unter  rhythmisch  aufeinanderfolgenden  Induktionsscblägen, 
solange  die  Einwirkung  dauert,  im  Kontraktionsstadium,  d.  h,  sie  be- 
halten Kugelform.  Ebenso  bleibt  der  Muskel  unter  der  Einwirkung 
rhythmisch  intermittierender  Induktionsströme  dauernd  kontrahiert. 
Am  Muskel  aber  haben  wir  die  günstigste  Gelegenheit,  die  Entstehung 
des  Tetanus  zu  verfolgen  und  uns  besser  als  bei  mechanischer  Reizung 
davon  zu  überzeugen,  daß  die  tetanische  Kontraktion  auediskontmoier- 
liöhen  Einzelerregungen  entsteht,  die  sich  nur  so  schnell  folgen,  daß 
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in  den  Intervallen  zwischen  ihnen  dem  Muskel  keine  Zeit  bleibt,  sich 
wieder  zu  strecken.  Um  die  Einzelheiten  der  tetanischen  Kontraktion 
zu  studieren,  bedienen  wir  uns  eines  Myographions  (Fig.  250  I  und 
Fig.  251),  dessen  Sehreibhebel  uns  die  Bewegung  des  Muskels  bei  der 
Beizung  in  Gestalt  einer  Kurve  auf  einer  rotierenden  Trommel  ver- 
zeichnet. Beizen  wir  den  Muskel  mittels  eines  einzigen,  nicht  zu  star- 
ken Induktionsschlages,  so  daß  er  nur  eine  mäßige  Zuckung  ausführt, 
so  bekommen  wir  eine  einzelne  Zuckungskurve,  deren  aufsteigender 
Schenkel  die  Kontiaktionsphase,  deren  absteigender  Schenkel  die  Ex- 
pansionsphase darstellt  (Fig.  252  A).  Lassen  wir  aber  mehrere  In- 
dnktionsschläge  nacheinander  auf  den  Muskel  einwirken,  und  zwar  in 
regelmäßigen  Intervallen  in  der  Weise,  daß  jeder  folgende  Beiz  den 
Muskel  immer  in  dem  Moment  trifft,  in  dem  er  eben  wieder  beginnt 
sich  zu  strecken,  so  finden 
wir,  daß  sich  die  ersten 
Zuckungen  superponie- 
ren,  d.  h.  daß  die  Ver- 
kürzung des  Muskels  mit 
jeder  folgenden  Zuckung 
größer  wird,  so,  als  ob  der 
Verkürzungsgrad,  den  der 
Muskel  noch  von  der  vor- 
hergehenden Zuckung 
hatte,  dem  Buhepunkt 
des  Muskels  entspräche, 
von  dem  aus  sich  die 
Verkürzung  der  nächsten 
Kuckung  erhebt.  So  steigt 
die  Verkürzung  stulenartig 
mit  jedem  folgenden  Beiz 
bis  zu  einer  bestimmten 
Höhe,  auf  der  sie  sich 
dann  erhält,  auf  der  sie 
aber  doch  noch  deutlich 
die  regelmäßigen  Schwan- 
kungen zwischen  den  ein- 
zelnen   Beizen     erkennen 

läßt  (Fig.  252  B).  Lassen  wirschließlichschnelleraufeinanderfolgende In- 
duktionsschläge auf  den  Muskel  einwirken,  wie  sie  heim  Spiel  des  Nebp- 
Bchen  Hammers  in  der  sekundären  Spirale  entstehen,  dann  ist  die  Wir- 
kung jedes  einzelnen  Eeizes  nicht  mehr  als  solche  zu  unterscheiden,  son- 
dern wir  bekommen  eine  glatte  Kurve,  die  ziemlieh  steil  ansteigt  und  sich 
dann,  wenn  die  Beizung  nicht  zu  lange  ausgedehnt  wird,  als  gerade  Linie 
auf  gleicher  Höhe  erhält  (Fig.  252  C).  So  können  wir  von  voll- 
kommen ausgebildeten  Einzelzuckungen  an,  indem  wir  die  Geschwin- 
digkeit der  Aufeinanderfolge  der  Beize  steigern,  durch  alle  Ubergangs- 
formen  des  unvollkommenen  Tetanus  hindurch  die  Entstehung  des 
vollkommenen  Tetanus  verfolgen  und  damit  den  Beweis  liefern,  daß 
der  Tetanus  in  Wirklichkeit  auf  diskontinuierlichen  Vorgängen  beruht. 
Die  Tatsache,  daß  die  maximale  Verkürzung  des  Muskels,  die  man  mit 
einem  Einzelreiz  erzielen  kann,  immer  etwa  2 — 5  mal  niedriger  ist 
als   die  Verkürzung,  die  man  bei  tetanischer  Beizung  mit  derselben 


Fi«.  251.  MuBkelsohreiber.  In  dem  Muskel- 
h&lter  ist  daa  NervenmoskelpräparBt  befestigt, 
dessen  Nerr  durch  zwei  PlatinelektrodenepitEen 
gereizt  wird  und  dessen  Huakel  durah  Übertragung 
suf  einen  Sohreibhebel  seine  Bewegung  auf  eine 
rotierende  schwarze  Trommel  aufzeichnet. 
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Beizstärke  erhält,  vird,  wie  Fröhlich^)  gezeigt  hat,  ledighch  dadurch 
bedingt,  daß  bei  der  Einzelzuckung  niemals  die  ganze  Strecke  des 
Muskels  ihrer  Länge  nach  gleichzeitig  kontrahiert  ist.  £s  ist  viel- 
mehr, während  z.  B.  die  obere  Partie  des  Muskels  schon  kontrahiert  ist, 
die  untere  noch  erschlafft  und,  während  die  Kontraktionswelle,  die 
von  oben  nach  unten  hin  verläuft,  in  die  untere  Partie  vorgedrungen 
ist,  die  obere  Partie  bereits  wieder  gestreckt.  Die  Prozesse  verlaufen 
eben  so  schnell,  daß  es  gar  nicht  möglich  ist,  durch  einen  Einzelreiz, 
der  eine  von  einem  Ende  ausgehende  Kontraktionswelle  auslöst,  alle 
Punkte  des  Muskels  gleichzeitig  in  Kontraktion  zu  versetzen.  Folgen 
aber  Einzelreize  schnell  genug  aufeinander,  wie  bei  tetanischer  Beizung, 
so  kann  man  den  ganzen  Muskel  in  allen  seinen  Punkten  gleichzeitig 
in  Kontraktion  versetzen  und  erhält  infolgedessen  eine  viel  stärkere 
Verkürzung.     Das  ist  die  Superposition  im  Tetanus. 

Ebenso  wie  der  künstlich  erzeugte  Tetanus  sind  aber  auch  alle 
andauernden  Kontraktionen,  die  wir  unter  Nerveneinfluß  in  unserem 
Körper  ausführen,  diskontinuierliche,  aus  lauter  schnell  aufeinander 
folgenden  Einzel erregungen  zusammengesetzte  Dauerkontraktionen. 
Vgl.   8.  462  ff. 

Schließlich  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  es  Formen  der 
lebendigen  Substanz  gibt,  die  überhaupt  nicht  durch  Induktions- 
scbläge,  weder  durch  einzelne  noch  durch  schnell  oder  langsam  aufein- 
anderfolgende, beeinflußt  werden.  Solche  Objekte  sind  z.  V.  Orbito- 
lites,  Ampbistegina  und  andere  Meeresrhizopoden.  Ihr  Proto- 
plasma verlangt  eine  längere  Beizdauer,  um  zu  reagieren,  als  sie  der 
blitzartige  Induktionsschlag  besitzt*). 

Gehen  wir  noch  kurz  auf  die  anderen  Erregungswirkungen  der 
galvanischen  Beizung  ein,  so  finden  wir,  daß  der  galvanische  Beiz 
nicht  nur  an  den  kontraktilen  Substanzen  mechanische  Bewegungs- 
effekte  auslöst,  sondern  z.  B.  auch  an  solchen  Organismen,  die  sich 
wie  die  Mimosa  durch  Turgesaenz Veränderungen  bewegen.  Läßt  mau 
auf  eine  mit  ausgespreizten  Zweigen  und  Blättern  dastehende  M'mosa 
einzelne  Induktionsschläge  einwirken,  so  haben  diese  ganz  dieselbe 
Wirkung  v.'ie  etwa  mechanische  Beiznng:  die  Pflanze  senkt  sofort  ihre 
Zweige  und  klappt  die  Blätter  zusammen  in  der  typischen  Form,  die 
wir  schon  früher  kennen  lernten. 

Auch  die  Produktion  anderer  Energieformen  wird  durch  gal- 
vanische Beize  ausgelöst.  So  haben  thermoelektrische  Messungen  am 
Muskel  ergeben,  daß  sich  derselbe  bei  der  Tätigkeit  erwärmt,  wenn 
auch  nur  in  geringem  Maße,  und  daß  die  Wärroeproduktion  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältnis  zu  der  Arbeitsleistung  steht.  Ja,  die 
Wärmeproduktion  ißt  sogar  stets  großer  als  die  Produktion  von  me- 
chanischer Energie,  denn  von  der  Gesamtenergie,  die  der  Muskel  bei 
der  Tätigkeit  liefert,  wird  nur  ein  Teil  in  Form  von  mechanischer 
Arbeit,  alles  andere  dagegen  als  Wärme  abgegeben. 

1)  Fr.  W.  Pröeuch,  Über  die  soheinbore  Steigerang  der  LeiatuDgBfUhigkeit  dea 
quergestreiften  Mushels  im  Beginn  der  Ennüdung  („Moskeltreppe" ),  der  Kolilen- 
aAuiewirkung  und  der  Wirkung  anderer  Narootiaa.  In  Zeitschr.  f.  allgem.  FliTBiol., 
Bd.  5.  1905.  —  Derselbe,  Über  die  Abb&ngigkeit  der  maximalen  ZnckungshOhe  dea 
aUBgeschnittenen  Muskels  von  der  Lage  der  Beiutelle.    Ebenda  1905. 

2)  Max  Vebwobn,  Untersnchungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen 
.SnbatanE  durch  den  konstanten  Strom.  III.  Hitteiinng.  In  Pflüqeks  Arcb.  f.  d. 
gee.  Physiol.,  Bd.  63.  18!«. 
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Daß  auch  eioe  Elektrizitätsproduktion  bei  der  durch  galvanische 
Beizung  bewirkten  Muskelzuckung  erfolgt,  ist  nach  unseren  früheren 
Erfahrungen  bereits  klar,  da  ja  zwiBcben  jeder  kontrahierten  Stelle 
und  jeder  ruhenden  Stelle  des  Muskels  eine  elektrische  Spannung 
entsteht,  in  der  Weise,  daß  die  kontrahierte  Stelle  sich  zur  rahenden 
Stelle  negativ  verhält.  Läuft  also  eine  Kontraktionswelle  über  den 
ruhenden  Muskel  von  einem  Ende  zum  anderen,  so  kann  man  im 
Moment,  wo  dieselbe  beginnt,  von  beiden  Enden  des  Muskels  einen 
,,Äktionsstrom"  ableiten,  da  das  andere  Ende  sich  noch  in  Ruhe 
befindet,  während  das  eine  sich  eben  kontrahiert. 

Schließlich  wissen  wir  auch,  daß  durch  elektrische  Beizung  bei 
pelagischen  Leuchttieren,  wie  bei  Badiolarien  und  Noktiluken, 
Licht ent Wicklung  erzeugt  werden  kann. 

Daß  aber  alle  diese  Formen  der  Energieproduktion  zugleich  mit 
einer  Erregung  des  Stoffwechsels  verbunden  sein  müssen,  ist  nach 
unseren  früheren  Betrachtungen  selbstverständlich,  und  hier  ist  es 
hauptsächlich  der  so  viel  untersuchte  Muskel  gewesen,  der  uns  das 
direkt  gezeigt  hat.  Der  durch  Beizung  irgendwelcher  Art  zu  dauern- 
der Tätigkeit  erregte  Muskel  verbraucht  mehr  Sauerstoff  als  der  ruhende, 
er  verbraucht  das  in  ihm  aufgespeicherte  Glykogen,  er  produziert 
mehr  Kohlensäure  als  der  ruhende  und  außerdem  Milchsäure  und  nimmt 
statt  der  schwach  alkalischen  Beaktion  des  ruhenden  Muskels  eine 
saure  Beaktion  an.  Alle  diese  Veränderungen  zeigen  aufs  deutlichste, 
daß  im  Muskel,  wenn  er  durch  Beize  in  Tätigkeit  versetzt  wird,  eine 
bedeutende  Erregung  des  Stoffwechsels  eintritt. 

b)  LUmnugswIrlraii^ii« 
So  vielfach  und  genau  die  Erregungswirkungen,  die  durch  den 
galvanischen  Strom  erzeugt  werden,  bisher  untersucht  worden  sind, 
so  wenig  eingehend  sind  bisher  seine  Lähmungswirkungen  analysiert 
worden.  Dennoch  sind  wir  auch  im  vorigen  Abschnitt  schon  auf  solche 
lähmende  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  gestoßen.  Die  Er- 
schlaffung, die  am  Muskel  bei  Schließung  des  Stromes  an  der  Anode 
eintritt,  und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit,  die  unter  den  gleichen 
Bedingungen  am  Nerven  zu  beobachten  ist,  sind  zweifellose  Lähmungs- 
vorgänge, denn  es  ist  in  neuerer  Zeit  immer  klarer  geworden,  daß 
sie  in  einer  Herabsetzung  der  Dissimilationsprozesse  bestehen.  Es 
darf  aber  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  Hbrimq,  Ga^skell,  Meltsbk 
u.  a.  diese  hemmenden  Wirkungen  wie  alle  Hemmungsprozesse  nicht 
als  Ausdruck  einer  dissimilatorischen  Lähmung,  sondern  vielmehr  als 
Folgen  einer  assimilatorischen  Erregung  aufgefaßt  haben.  Indem  — 
so  stellen  diese  Forscher  sich  vor  —  durch  die  Wirkung  des  konstanten 
Stromes  beim  Muskel  und  Nerven  an  der  Anode  die  Assimilations- 
prozesse gesteigert  werden,  überwiegt  die  Assimilationsphase  des 
Stoffwechsels  über  die  Dissimilationsphase,  und  der  Ausdruck  davon  ist 
die  Expansion  der  vorher  kontrahierten  Muskelsubstanz  bzw.  die 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  des  Nerven.  Neuere 
Erfahrungen  haben  jedoch  für  andere  Hemmungsvorgänge  diese  Auf- 
fassung als  unzutreffend  erwiesen,  und  so  ist  es  auch  nicht  wahrscheiu- 
lich,  daß  sie  für  diesen  speziellen  Fall  richtig  ist.  Vgl.  S.  470.  Indessen  ' 
soll  auf  diese  Dinge  erst  weiter  unten  bei  Erörterung  der  sogenannten 
Hemmungsvorgänge  näher  eingegangen  werden.  Andere  Lähmui^wir- 
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kangen  des  Stromes  sind  von  Engelhann*)  und  Kbaft^  an  der 
Flimmerbew^ung  beschrieben  worden. 

Die  Kiemenleisten  der  zweiklappigen  Muscheln  sind  mit  einem 
Plimmerepithel  bekleidet,  dessen  Wimpern  sich  durch  ihre  Länge  be- 
sonders gut  zur  Beobachtung  der  Flimmerbewegung  eignen.  Beizte 
Enobluann  diese  Flimmerleisten  mittels  eines  einzelnen  stärkeren 
Induktionsachlages,  so  verfielen  die  Wimpern  in  Starre,  gerau  so,  wie 
nach  stärkerer  thermischer  Beizung  die  Wimpern  der  Infusorien  und 
Flimmerepithelien  in  Wärmestarre  verfallen.  Sie  krümmten  sich  in 
der  Schlagrichtung  hakenförmig  um,  stellten  ihre  Bewegung  ein  und 
verharrten  in  dieser  Stellung  um  so  länger,  je  stärker  der  Induktions- 
schlag gewesen  war. 

Eine  analoge  Beobachtung  machte  Kraft  bei  länger  dauernder 
Einwirkung  des  konstanten  Stromes  auf  die  Flimmerepithelien  der 
Wirbeltiere.  Hier  trat  im  Beginn  der  Einwirkung  zunächst  an  den 
beiden  Polen,  dann  aber  durch  Fortleitung  der  Erregung  im  Gewebe 
auch  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  eine  Beschleunigung  des 
Wimperschlages  ein,  die  aber  bei  längerer  Dauer  des  Stromes  all- 
mählich abnahm  und  einer  Herabsetzung  der  Wimpertätigkeit  bis  zum 
völligen  Stillstand  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  Platz  machte. 
Wir  haben  hier  also,  wie  es  scheint,  dasselbe  Verhältnis  wie  auch  bei 
zahlreichen  anderen  Lähmungen,  daß  der  betreffende  Beiz  zunächst 
Erregung  und  dann  bei  stärkerer  oder  längerer  Einwirkung  Lähmung 
hervorruft.  Dieses  Verhältnis  zwischen  Erregung  und  Lähmung  wird 
uns  weiterhin  noch  eingehender  zu  beschäftigen  haben. 


Schließlich  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  die  Frage  aufgeworfen 
worden,  welche  spezielle  Eigenschaft  des  galvanischen  Stromes  die 
physiologischen  Eeizwirkungen  an  der  lebendigen  Substanz  erzeuge. 
Es  sind  hier  offenbar  verschiedene  Möglichkeiten  denkbar.  Die  nächst- 
liegende ist  und  bleibt  immer  die  Annahme,  daß  es  die  elektroljtischen 
Prozesse  in  der  lebendigen  Substanz  selbst  sind,  welche  die  verschie- 
denen Beizwirkungen  hervorrufen.  Es  ist  völlig  zweifellos,  daß  der  gal- 
vanische Strom  in  der  lebendigen  Substanz  chemische  Umsetzungen 
herbeiführt.  Vor  allem  werden  davon  die  sehr  labilen  Verbindungen 
betroffen  werden,  die  wir,  wie  sieh  weiter  unten  zeigen  wird,  in  der 
lebendigen  Substanz  als  wesentliche  Bestandteile  annehmen  müssen. 
Mit  dem  Zerfall  dieser  Verbindungen  ist  schon  an  sich  die  Entstehung 
von  Erregungs Wirkungen  verknüpft.  Sodann  aber  ist  von  Lohb^) 
auch  die  Hypothese  gemacht  worden,  daß  die  polare  Erregung  bei 
Objekten,  die  in  einem  flüssigen  Medium  sich  befinden,  dadurch  be- 
dingt sei,  daß  durch  die  an  den  Grenzflächen  der  lebendigen  Substanz 
und  des  Mediums  in  letzteren  stattfindende  Elektrolyse  Säure  bzw. 
Alkali  entständen,  die  nun  ihrerseits  als  chemische  Beize  auf  die  leben- 
dige Substanz  einwirkten.  Nach  dieser  Auffassung  wären  die  Wirkungen 
des  elektrischen  Stromes  als  chemische  Beizwirkungen  zu  betrachten. 

1)  EiiaKUutrK.  Physiologie  der  ProtoplasmA-  und  Flimmerbewegung.  In 
Hkbuanms  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  1,  1879. 

2}  H.  Kbaft,  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithels  bei  Wirbeltieren.  In  Pflü- 
GKBS  Arch.,  Bd.  47,  IS90. 

3)  JAOOüEsLoEBund  SiDNEv  fiuDOSTT,  Zur  Theorie  des  Galvonotiepismus. 
In  PflÜoeks  Arch.,  Bd.  65,  1897. 
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Allein  schon  Pütteb')  hat  diese  Hypothese  von  Lobb  direkt  durch 
Experimente  widerlegen  können,  und  Coehm  und  Barkatt*)  haben 
sie  aus  physikalisch-chemischen  Gründen  abgelehnt.  Ferner  hat  man 
auch  die  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgerufene  Flüssigkeits- 
verschiebung  in  porösen,  mit  Flüssigkeit  getränkten  Körpern  als  ein 
Moment  geltend  gemacht,  das  vielleicht  eine  Komponente  in  dem 
Komplex  der  Beizwirkuhgen  bei  galvanischer  Reizung  vorstellen  könnte. 
Cablohek*)  hat  denn  auch  gezeigt,  daß  in  der  Tat  noch  bei  abgetöteten 
Zellen  verschiedener  Art  durch  starke  Ströme  Wirkungen  erzielt  wer- 
den können,  die  mit  gewissen  Seizwirkungen  äußerhch  sehr  große 
Analogien  aufweisen,  die  aber  doch  lediglich  auf  Fliissigkeitäverschie- 
bungen  zurückgeführt  werden  müssen.  Schließhch  hat  Xekust*)  eine 
Hypothese  aufgestellt,  die  bisher  am  meisten  Anklang  gefunden  hat, 
weil  sie  sieh  auf  allgemeine  Tatsachen  der  Elektrochemie  stützt.  Es 
ist  bekannt,  daß  bei  dem  Hindurchgang  eines  elektrischen  Stromes 
durch  zwei  verschiedene  Medien,  die  durch  eine  halbdurchlässige 
Membran  voneinander  getrennt  sind,  eine  Konzentrationsveränderung 
an  der  Grenzfläche  entsteht,  indem  die  semipermeable  Membran  eine 
elektive  Wirkung  auf  den  Durchtritt  der  beiden  bei  der  Elektrolyse 
frei  werdenden  lonenarten  ausübt,  so  daß  sie  die  eine  lonenart  leichter 
hindurchläßt  als  die  andere.  Solche  lonenkonzentrationsanderungen 
können  weiterhin  sekundäre  chemische  Wirkungen  auslösen,  und  da 
ja  lebende  Protoplasmaoherflächen  die  Eigenschaften  semipermeabler 
Membranen  haben,  so  stellt  sich  Nbbnbt  vor,  daß  der  elektrische  Strom 
dadurch  als  Beiz  wirkt,  daß  er  zunächst  Konzentrationsänderungen 
hervorruft,  die  ihrerseits  erst  wieder'  zu  weiteren  Zerfallsprozessen 
in  der  lebendigen  Substanz  Anlaß  geben,  Modifikationen  der  Nbbnbt- 
schen  Keiztheoric  sind  von  Lapioqüe*),  Hill*)  und  Bbthb')  versucht 
worden. 

Es  wird  eine  Aufgabe  der  künftigen  Forschung  sein,  festzustellen, 
ob  und  inwieweit  jeder  einzelne  der  genannten  Faktoren  an  den  Beiz- 
wirkungen  beteiUgt  ist,  die  wir  als  Folgen  der  galvanischen  Durch- 
strömung an  den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  be- 
obachten. Vorläufig  können  wir  noch  nicht  stiezialisieren  in  dieser 
Bichtung.  Uns  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  geschil- 
derten Beizwirkungen  wie  bisher  als  Wirkungen  der  „galvanischen 
Eeizung"  schlechthin  zu  bezeichnen,  ohne  Bücksicht  auf  die  speziellere 
Frage,  welche  Momente  im  galvanischen  Strom  an  ihrer  Entstehung 
mitwirken. 


1)  Pütter,  Studien  über  Tbigmotaxia  bei  Protisten.  In  Arot.  f.  ÄaM.  u. 
Physiol.,  physiol.  Abt..  Supplementband,  1900. 

2)  CoKHN  und  Bakbatt,  Üt>er  Gatvanotaxis  vom  Standpunkt  der  phjsikkli- 
schen  Chemie.     In  ZeitacUr.  f.  allgem.  Pliysiol.,  Bd.  S.  1906. 

3)  O.  Cakloren.  Über  die  Einwirkung  des  konstanten  gBivftnisohen  Stromes 
auf  niwlere  Organisnien.     In  Aroh.  f.   Anat.  u.   Phyaiol.,  phjaiol.  Abt.,   1899. 

4)  Nkrnst,  Zur  Tbeorie  der  elektrischen  Reiiung.  In  Naohrichten  der  K^. 
C:e8.  d.  WiB8.  lu  Güttingen.   189». 

5)  L.  LiPicguE,  Sur  la  theorie  de  l'excitation  6ldctrique.  Journ.  de  Phywjl., 
Bd.  10.  1904,  S.  60. 

6)  A.  V.  Hn,L,  A  new  mathematica!  treatment  of  changes  of  ionio  oonoentration 
in  muscie  and  nen'e  under  action  of  electric  currente.  With  » theory  aa  to  their  mode 
of  exciUtion.     Journ.  of  Phyalology,  Bd.  40,  1910,  S.  190. 

7)  A.  Bethe,  Kapillarohemische  (kapülarelektrisolie)  Vorgänge  als  GnindJago 
einer  aJlgemeinen  EiTegungstheorie.  Pflvokrs  Arch.  £.  d.  gea.  Physiol.,  Bd.  163, 
1916,  S.  147. 
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B.  Die  'bewegungsrichtendcn  Wirkungen  einseitiger  Rdznng. 

Unter  den  physikalischen  Unterhaltungen,  die  uns  in  den  Kultur- 
ländern schon  in  früher  Kindheit  geboten  werden,  pflegt  die  Be- 
schäftigung mit  den  Wirkungen  des  Magnetismus  eine  große  An- 
ziehungskraft auf  den  kindlichen  Geist  auszuüben.  Die  merkwürdige 
Tatsache,  daß  sich  die  freischwingende  Magnetnadel  unter  allen  Um- 
ständen immer  wieder  mit  ihrem  einen  Ende  nach  dem  Nordpol  der 
Erde  einstellt,  daß  die  mit  einem  Eisenstift  versehenen  Schiffchen 
und  Tierchen,  die  das  Kind  im  Wasserbecken  schwimmen  läßt,  wie 
von  einem  Zauber  gebannt  den  feinsten  Bewegungen  des  Magnetstabes 
mit  unfehlbarer  Sicherheit  folgen,  daß  die  auf  Papier  gestreuten  Eisen- 
feilspäne sich  über  einem  darunter  befindlichen.  Magneten  in  ganz 
charakteristischen  Kurven  anordnen,  —  alles  das  hat  uns  als  Kinder 
im  höchsten  Grade  gefesselt.  Auch  auf  die  glühende  Phantasie  der 
Völker  des  Orients,  die  sich  in  vieler  Beziehung  noch  jetzt  kindliche 
Züge  erhalten  haben,  mußten  die  Wirkungen  des  Magneten  den  gleichen 
tiefen  Eindruck  machen.  Unter  den  phantasievollen  Märehen  der  be- 
rückenden SCHüHEBAZADE  haben  wir  dafür  in  den  unheimlichen  Er- 
zählungen vom  Magnetberg,  dem  Schrecken  der  Seefahrer,  die  ihr  Schiff, 
von  der  unsichtbaren  Gewalt  angezogen,  unrettbar  an  dem  glatten  Erz- 
felsen zerschellen  sehen,  einen  sprechenden  Ausdruck,  der  das  Kinder- 
herz noch  immer  mächtig  ergreift. 

Dem  Erwachsenen  ist  durch  Gewöhnung  an  die  eigentümlichen 
Wirkungen  des  Magneten  der  Sinn  für  das  Wunderbare  und  Fesselnde 
derselben  meist  abhanden  gekommen,  aber  die  alten  Empfindungen 
unserer  Kindheit  werden  wieder  wach,  wenn  wir  die  analogen  Wir- 
kungen, wie  sie  der  Magnet  auf  die  Magnetnadel  ausübt,  die  Anziehung 
und  Äbstoßung,  als  Wirkungen  der  verschiedensten  Beize  in  die  leben- 
dige Natur  übersetzt  finden,  wenn  wir  sehen,  daß  die  Beize  eine  Wir- 
kung auf  die  Organismen  auszuüben  imstande  sind,  die  sie  unter  Um- 
ständen mit  derselben  unwiderstehlichen  Gewalt  und  der  gleichen  un- 
fehlbaren Sicherheit,  wie  der  Magnetismus  das  Eisen,  zwingt,  sich  der 
Eeizquelie  zu-  oder  sich  von  ihr  abzuwenden. 

Die  Motte  fliegt  mit  tödhcher  Sicherheit  immer  wieder  dem  Lichte 
zu,  und  obwohl  sie  sich  bereits  unzählige  Male  ihre  Flügel  gesengt  hat, 
kann  sie  dem  faszinierenden  Beiz  des  Lichtes  nicht  wiederstehen,  bis 
sie  tot  in  die  Flamme  fällt.  Da  aber  bei  den  höheren  Tieren  infolge  der 
Mitwirkung  des  Nervensystems  diese  Beizwirkungen  eine  Kompli- 
kation erfahren,  die  ihre  Übersichtlichkeit  ganz  bedeutend  erschwert, 
so  werden  wir  auch  diese  Beizwirkungen  zweckmäßigerweise  vor- 
wiegend an  einfacheren  Organismen  betrachten,  und  zwar  möglichst 
an  der  einzelnen  Zelle. 

Seit  den  ersten  grundlegenden  Beobachtungen  und  Experimenten 
über  diese  eigentümlichen  Reizwirkungen  von  Pfbffbb,  Stahl, 
Ekgblhann.  Strasbukoer,  Vbbworn  und  anderen  ist  eine  ganz 
unübersehbare  Literatur  über  diesen  Gegenstand  erschienen.  Unzäh- 
lige spezielle  Beispiele  aus  dem  Gebiete  der  verschiedenen  Beizquali- 
tätentauchen von  Jahr  zu  Jahr  neu  auf  in  der  wissenschaftlichen  Lite- 
ratur, so  daß  ea  heute  nicht  im  entferntesten  mehr  möglich  ist,  die 
Gesamtheit  aller  Einzelbeispiele  aufzuführen,  wie  ee  noch  vor  Jahren^) 

1)  Max  Vibworn,  PByoho-pliyeiologiBcho  Prot  Ist  enstudien,  Jena  1889. 
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geschehen  konnte.  Dagegen  ist  vor  einigen  Jahren  eine  Darstellung 
dieses  Gebietes  von  Jenninos^)  erschienen,  die  das  Wichtigste  aus- 
wählt und  zugleich  eine  Fülle  von  eigenen  Beobachtungen  und  Experi- 
menten mitteilt. 

Was  zum  Zustandekommen  dieser  interessanten  und  biologisch 
so  ungemein  wichtigen  Beizwirkungen  unumgänglich  notwendig  ist, 
das  ist  die  Bedingung,  daß  Differenzen  in  der  Intensität  der 
einwirkenden  Reize  an  verschiedenen  Körperstellen  be- 
stehen. Wirken  die  Beize  allseitig  gleich  stark  ein,  so  beobachten 
wir  zwar  alle  im  vorhergehenden  Abschnitt  geschilderten  Beiz  Wir- 
kungen, aber  eine  bewegungsrichtende  Wirkung  kann  nicht  zustande 
kommen.  Nur  eine  ungleich  von  verschiedenen  Seiten  her 
einwirkende  Beizintensität  kann  die  Bewegungsrichtung 
beherrsohen. 

1.  Chemotaxis*). 

Unter  ,, Chemotaxis"  verstehen  wir  die  Tatsache,  daß  Organismen, 
die  mit  aktiver  Bewegungsfähigkeit  begabt  sind,  sich  unter  dem  Ein- 
fluß einseitig  einwirkender  chenuacher  Beize  entweder  zu  der  Beiz- 
quelle hin-  oder  von  der  Beizquelle  fortbewegen.  Im  ersteren  Falle, 
in  dem  eine  Annäherung  an  dae  Eeizquelle  stattfindet,  sprechen  wir 
von  einer  positiven,  im  letzteren  Falle,  in  dem  eine  Entfernung  von 
der  Eeizquelle  erfolgt,  von  einer  negativen  Chemotaxis.  Eine  ein- 
seitige Beizung  ist  aber  bei  chemischen  Beizen  nur  da  reaUsiert,  wo  die 
Konzentration  des  betreffenden  Stoffes  vom  lebendigen  Objekt  her 
nach  einer  Bichtung  hin  allmähhch  steigt. 

Von  Enoeluann  zuerst  an  Bakterien  entdeckt,  von  Stahl  bei 
Myxomyceten  beobachtet,  von  Pfeffer  in  größerer  Ausdehnung 
methodisch  studiert  und  später  von  Lebsb,  Massabt,  Gabritbchbvskv, 
Mbtbohnieof?  und  anderen  bei  Leukocyten  verfolgt,  ist  die  Chemo- 
taxis heute  als  eine  Beizwirkung  von  ungemeiner  Verbreitung  unter 
den  verschiedensten  Zellen  und  von  außerordentlicher  Bedeutung  nicht 
bloß  für  die  einzelligen  Organismen,  sondern  auch  für  das  Leben  im 
Zellenstaate  bekannt. 

Unter  den  nackten  Protoplasmamassen  wurden  die  chemo- 
taktischen Beizwirkungen  zuerst  von  Stahl')  an  den  Myxomyceten 


1]  Jbnninob,  Behaviorof  theloweiorgonüms.  Ne«Yorkl906.  Eine  deutscho 
Übersetzong  von  Uanoold  ist  unter  dem  Titel,  Die  niederen  OrgMiiamen.  Ihre  Beii- 
phyeiologie  und  I^johologie  in  zweiter  Auflage  1914  im  Verlage  von  Teubner,  Leip- 
sig,  ereohienen. 

2)  loh  habe  mich  nach  langem  Z&udern  enlaohloBsen,  die  Worte  „Chemotiopiemiu. 
Heliotropismns"  usw.,  obwohl  sie  bereits  l&nge  eingebürgert  waren,  seit  der  zweiUn 
Auf  läge  diesee  Bucheadooh  gegen  dieWorte  „Chemotaxis",  „Phototaxis"  usw.  in  ver- 
tauMhen,  weil  sie  nicht  bloB  Bohwerfäilig  klingen,  sondern  auch  vom  apracUichen 
Standpunkt  aus  Bedenken  erregen  müssen.  Ich  habe  mich  aber  dazu  um  ao  schwerer 
entachioBBen.  als  ich  selbst  lange  Zeit  bestrebt  gerweaen  bin.  im  Anschluß  aa  die  we- 
nigen, bereäts  früher  bekannten  „Tropismen"  auch  die  betreff  enden  Wirkungen  in  an- 
deren Reizgebieten  mit  dieser  gemeinsamen  einheitlichen  Terminologie  eu  beieich- 
nen  und  dazu  neue  ..Tropismen"  eininburgem,  um  gleich  im  Ausdruck  die  Zu- 
■ammengehorigkeit  aller  dieser  ßeizwirknngen  anzudeuten.  Nachdem  aber  die  Er- 
kenntnis von  der  vollkommenen  Analogie  aller  dieser  Wirkungen  im  Gebiete  dei  ver- 
schiedensten Eeizqualitäten  allgemein  durchgedrungen  war.  glaubte  ich  nunmehr 
doob  zweckmäßiger  die  unglüokliohen  Wortbildungen  durch  die  bereits  verwende- 
ten Auadrüoke  „Chemotaxia",  „Thermotaxis"  usw.  ersetzen  zu  dürfen. 

3]  Stahl,  Zur  Biologie  der  Myxomyceten.    In  Bot.  Z^tnng,  1884. 
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beobachtet.  Die  gelben,  netzförmig  sich  ausbreitenden  Plasmodien 
des  in  der  Gerberlohe  lebenden  Aethalium  septicum  ließ  Stahl 
aof  feuchte  Fließpapierstreifen  kriechen  und  hängte  dann  einen  solchen 
Streifen  mit  dem  einen  Ende  in  sauerstoffrei  gemachtes  Wasser,  das 
durch  eine  Olsebicbt,  die  sieh  völlig  indifferent  verhielt,  von  dem  Sauer- 
stoff der  Luft  abgegrenzt  war,  während  das  andere  Ende  des  Plasmo- 
diums mit  der  Luft  in  Berührung  stand.  Die  Folge  war  die,  daß  das 
Protoplasma  der  in  das  Wasser  tauchenden  Stränge  sllmäbUch  ganz 
aus  dem  Wasser  herausströmte  und  sich  oberhalb  der  Olschicht  auf 
dem  nassen  Fließpapier  an  der  Luft  ansammelte.  £b  war  also  nach  dem 
Sauerstoff  der  Luft  positiv  chemotaktisch.  Daß  es  nicht  das  Wasser 
seihst  war,  was  die  Plasmodien  forttrieb,  wie  man  etwa  vermuten 
könnte,  geht  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  die  Plasmodien  sogar  positiv 
chemotaktisch  nach  Wasser  sind  und  vom  Irockenen  her  immer  ins 
Feuchte  kriechen,  so  daß  man  sogar  von  einer  besonderen  „Hydro- 
taxis"  gesprochen  hat.  Man  muß  daher  die  Fließpapierstreifen  zu 
dem  Versuch  auch  stets  feucht  erhalten,  damit  nicht  die  Chemotaxis 
nach  Wasser  mit  der  Chemotaxis  nach  Sauerstoff  interferiert.  Auch 
anderen  Stoffen  gegenüber  verhalten  sich  die  Plasmodien  positiv  che- 
motaktisch, vor  allem  gegenüber  der  ihnen  zur  Nahrung  dienenden 
Lohe.  So  krochen  in  den  Versuchen  Stahls  die  Protoplasmamassen 
stets  nach  .Lohest tickeben  oder  nach  Papierkugeln,  die  mit  einem  Lobe- 
aufguB  getränkt  waren,  hin  und  häuften  sich  hier  an,  eine  Form  der 
positiven  Chemotaxis,  die  Stahl  als  ,,Trophotaxifl"  bezeichnet 
hat,  weil  sie,  zur  Aufsuchung  der  Nahrung  unter  den  einzelligen  Orga- 
nismen weit  verbreitet,  eine  wichtige  Bolle  spielt.  Leber*;,  MäSbabt'), 
Hbtbchnikoff^),  Buohmbr*}  und  andere  haben  dann  auch  an  den  Leuko- 
cyten  der  Wirbeltiere  chemotaktische  Eigenschaften  festgestellt,  und 
zwar  hat  sich  hier  ein  Verhältnis  gefunden,  das  für  die  Stellungnahme 
des  Organismus  gegenüber  den  Infektionskrankheiten  von  allergrößter 
Bedeutung  ist.  Wie  wir  an  anderer  Stelle")  bereits  sahen,  scheiden 
die  Bakterien  gewisse  Stof f Wechsel produkte  aus,  die  in  neuerer  Zeit 
vielfach  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt  haben. 
Diese  Stoffwechsel  produkte  der  Bakterien  üben  eine  ganz  hervor- 
ragende chemotaktische  Wirkung  auf  die  Leukocyten  aus  und  ver- 
aiilassen  sie,  in  großen  Scharen  nach  derjenigen  Stelle  im  Organismus 
aas  der  ganzen  Nachbarschaft  hinzukriechen,  wo  eine  Einwanderung 
und  Vermehrung  von  Bakterien  stattgefunden  hat.  So  findet  an  dem 
Herde  der  Infektion  eine  dichte  Anhäufung  von  Leukocjiien  statt, 
die  in  gewissen  Fällen,  wie  MsTSOHNrEorF  gezeigt  hat,  die  Bakterien 
auffressen  und  den  weiteren  Verlauf  der  Infektion  zum  Teil  bestimmen. 


1)  Lkbeb,  Über  die  Entatehuag  der  Entzündung  und  die  Wirkung  der  ent. 
sündnngMiT^enden  Soh&dliahkeiten.  In  Forteohritte  der  Medizin,  1888.  —  Der- 
selbe, Die  Entstehung  der  Entzündung  und  die  Wirkung  der  entzündungeerregenden 
Sohftdliohkeiten,  Leipzig  1691. 

2)  JxAN  Hassast  et  Ckablbs  Bobdet,  Reoherches  sut  riiritabilitä  des  leuco- 
OTtea  et  enr  l'intervention  de  cette  irrttabilit^  dana  le,  nutrition  des  oelluiea  et  dans 
l'inflftmmation".  In  Jmjmal  publik  par  ]a  Sociät^  royale  des  Scienoes  medicalea  et 
natnrellea  de  Bruxellee,  1890. 

3)  Hetsohhikow,  Le^one  sur  la  p&thologie  oomparäe  de  l'inflammation,  1892, 

4)  H.  B0OHNEK,  Die  ohemische  Reizbarkeit  der  Leukooyten  und  deren  Be- 
ziehung zur  Entzündung  und  Eiterung.    In  Berlin,  klin,  Woohensohr.,  1890,  Nr.  47. 

5)  Vgl.  S.  213. 
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Ist  die  Einwanderung  und  Vermehrung  der  Bakterien  nicht  zu  stark, 
eo  können  sie  im  Kampf  mit  den  Leukocjten,  die  gewissermaßen  die 
Polizei  des  Körpers  gegenüber  den  unbefugten  Eindringlingen  re- 
präsentieren, unterliegen,  und  die  Infektion  wird  unterdrückt.  Er- 
weisen sich  die  Bakterien  als  die  Stärkeren,  so  fiadet  eine  Ausbreitung 
der  Infektion  und  eine  allgemeine  Erkrankung  des  Organismus  statt, 
deren  Verlauf  dann  durch  andere  Momente  bestimmt  wird. 

Um  uns  von  der  positiv  chemotaktischen  Wirkung  der  Bakterien- 
produkte auf  die  Leukocyten  zu  überzeugen,  können  wir  mit  Massabt 
folgenden  Versuch  anstellen.  Nach  einer  von  Ppbfpbb  zuerst  er- 
sonnenen  Methode  füllen  wir  ein  kurzes  Kapillarröhrchen  mit  einer 
Kultur  des  eitererregenden  Staphylococcus  pyogenes  albus 
oder  aureus  und  schmelzen  das  eine  Ende  des  BÖhrchens  zu.  Dar- 
auf legen  wir  das  Eöhrchen  in  die  Bauchhöhle  oder  unter  die  Haut 
eines  Kaninchens  und  lassen  es  etwa  10 — 12  Stunden  liegen.  Nach 
Ablauf  dieser  Zeit  finden  ^vir  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung 
des  Eöhrchena,  daß  von  der  offenen  Seite  her  ein  dichter  Schwärm 
von  Leukocyten  in  das  Innere  eingedrungen  ist,  der  wie  ein  dicker 


^0 


Fig.  253.    ChemotaxiB  von  Leukocyten  nach  EiterkoKkan.    Die  Leukocyten 

sind  in  die  Kapillarröhre.  welche  die  Kultur  von  Ib'taphylokokken  enthält,  in  diaht«n 

Scharen  eingewandert,  wie  beBondera  an  der  Öffnung  der  Röhre  zu  sehen  ist. 

weißer  Pfropfen  die  Öffnung  verschließt  (Fig.  253).  Die  Leukocyten 
sind  also,  durch  die  Bakterienstoffe  veranlaßt,  aus  den  Geweben  der 
Tiere  in  die  Kapiilarröhre  hineingekrochen.  Ein  gewissenhafter  For- 
scher muß  indessen  sofort  den  Einwand  machen,  daß  es  vielleicht  die 
Nährlösung,  in  der  die  Bakterien  kultiviert  werden,  sei,  die  chemo- 
taktisch auf  die  Leukocyten  wirkt.  Aber  dieser  Einwand  läßt  sich 
widerlegen,  wenn  wir,  wie  das  Massart  getan  hat,  zur  Kontrolle  ein 
ßleiehcs  Kapillarröhrchen,  mit  derselben  Nährflüssigkeit,  aber  ohne 
Bakterienkultur  in  das  Tier  hineinbringen.  Die  Einwanderung  der 
Leukocyten  bleibt  in  diesem  Falle  aus.  Auch  daß  es  nicht  bloß  die 
Bakterienkörper  selbst,  sondern  die  von  ihnen  abgeschiedenen  Stoff- 
weehselprodukte  sind,  welche  die  chemotaktische  Wirkung  hervorrufen, 
läßt  sich  beweisen,  indem  wir  eine  sterile  und  von  Bakterieuleibern 
vollständig  befreite  Kulturflüssigkeit  zum  Versuch  verwenden,  in  der 
sich  also  nur  die  gelösten  Stoffwechselprodukte  der  betreffenden  Bak- 
terien befinden.  Der  Erfolg  ist  dann  der  gleiche,  wie  wenn  die  Kultur 
direkt  zum  Versuch  benutzt  wäre:  das  Böhrchen  hat  sich  nach  einiger 
Zeit  mit  eingewanderten  Leukocyten  gefüllt.  Was  aber  von  den  Kul- 
turen des  Staphylococcus  pyogenes  albus  oder  aureus  gilt, 
das  hat  man  auch  bei  vielen  anderen  pathogenen  Bakterienformen 
gefunden,  und  es  ist  zweifellos,  daß  weiter  fortgesetzte  Untersuchungen 
über  die  Beziehungen  zwischen  Leukocyten  und  Bakterien  noch  Klar- 
heit über  eine  ganze  Eeihe  von  Punkten  verbreiten  werden,  die  bisher 
in  der  Geschichte  der  Infektionskrankheiten  in  tiefes  Dunkel  gehüllt 
gewesen  sind. 
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ttbrigens  zeigen  sich  die  Leukocyten  nicht  bloß  chemotaktisch 
gegenüber  den  Stoffwechselptodukten  der  Bakterien,  sondern,  wie 
Buchner  gefunden  hat,  auch  gegenüber  den  Eiweißkörpern  der  Bak- 
terienleiber selbst  und  gegenüber  einer  ganzen  Reihe  von  Stoffen  nicht 
bakterieller  Abkunft.  So  fand  Buohnbr,  daß  Weizenmehl-  und  Erbsen- 
mehlbrei besonders  stark  positiv  chemotaktisch  wirksam  sind.  Schließ- 
lich hat  Sicherer*)  gezeigt,  daß  die  Leukocyten  von  Warmblütern 
unter   geeigneten    Bedinungen   auch   außerhalb   des   Tierkörpers   ihre 


Fig.  2ö4.  Fig.  265. 

Fig.  254.    Leukocyten,  bei  der  Metamorphose  der  Flieganmaden  die  Mus- 
keln zerstörend.  Die  gekörnten  Massen  sind  Leukozyten,  die  gestreiften  Bind  Mna- 

kelbnichatücke.     Nach  Kowalewsky. 
Fig.  255.  Leukocyt.einMilEbrftndbakteriumfresBend.  Nach  Mbtsoenikoff. 

chemotaktischen  Eigenschaften  gegen  die  verschiedensten  Stoffe  noch 
lange  Zeit  ebenso  deutlich  äußern  wie  im  lebendigen  Tierkörper  selbst. 
Eine  wichtige  Holle  spielt  die  Chemotaxis  der  Leukocyten  ferner 
in  der  Entwicklung  vieler  Tiere.  Das  geht  besonders  aus  den  schönen 
Untersuchungen  Kowalbvskys')  an  Insekten  hervor.  Wenn  sich  die 
Fliegenmade  in  die  fertige  FUege  umwandelt,  eine  Metamorphose,  die 
zieadich  schnell  erfolgt,  worden  die  alten  Organe  des  Madenkörpers, 
wie  die  Kriechmuskeln  usw.,  überflüssig  und  beginnen  zu  degenerieren. 
Die  mit  Beginn  dieser  Degeneration  auftretenden  Stoffe  wirken  aber 
in  hohem  Grade  chemotaktisch  auf  die  Leukocyten,  die  in  großen 
Scharen  in  die  degenerierenden  Organe  einwandern,  um  als  echte 
Phagocyten  die  zerfallenden  Massen  aufzufressen  und  so  die  Beseitigung 


1)  O.   V.    Sicherer,  (.'hemotropismus  der  Warmblüterleukocyten  außerhalb 
des  Körpen.     In  Münch.  med.  Wochenschr,,  Bd.  43,  S.  41. 

2)  KoWALEVSKY,   Beiträge  zur  Kenntnis  der  naokembryonalen  Entwicklung 
der  MuBoiden.     In  Zeitschr,  f.  wiss.  Zool..  Bd.  45,  1887. 
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derselben  beschleunigen  zu  helfen  (Fig.  254).  Es  ist  charakteristisch, 
daß  die  Phagocyten  nur  bei  aolchen  Insekten,  bei  denen  die  Meta- 
morphose sehr  schnell  erfolgt,  diese  Tätigkeit  entfalten,  daß  sie  da- 
gegen bei  anderen  Insekten,  wie  bei  der  Motte  usw.,  und  ferner  bei 
der  Degeneration  des  Kaulquappenschwanzes  usw.  nicht  beteihgt  sind. 
Dagegen  konnte  Mbtschnieoff  die  analogen  Vorgänge  wieder  in  der 
Entwicklung  der  Seeaterne  nachweisen. 

Weit  verbreitet  ist  die  Chemotaxis  bei  den  geißeltragenden 
Bakterien,  Infusorien  und  Schwärmsporen.  An  Bakterien 
wurde  sie  von  Engelmann^)  zuerst  entdeckt  und  auch  gleich  in  ge- 
nialer Weise  praktisch  verwendet.  Engbluakn  beobachtete  näm- 
lich, daß  gewisse  Bakterienformen,  die  in  faulenden  Aufgüssen  leben, 
sich  in  großen  Massen  in  der  Nähe  von  Sauerstoffquellen  ansammeln. 
So  findet  unter  dem  Mikroskop  im  offenen  Tropfen  eine  dichte  An- 
sammlung dieser  Mikroben  an  den  Tropfenrändern  statt,  wo  der  Sauer- 
stoff der  Luft  den  nächsten  Zutritt  hat.  Unter  dem  Deckglas  sammeln 
sieh  die  Bakterien  ebenfalls  in  der  Nähe  des  Deckglasrandes  an  und 
bilden  einen  dichten,  parallel  dem  Deckglasrande  hinziehenden  Wall. 
Auch  Luftbläschen,  die  sich  unter  dem  Deckglas  befinden,  sowie  Pflan- 
zenzellen, deren  Chlorophyll  im  Lichte  Sauerstoff  abspaltet,  wirken 
in  derselben  Weise,  namentlich  wenn  man  durch  Abschluß  der  Deck- 
glasränder mit  einer  ölachicht  eine  gewisse  Sauerstoffnot  unter  dem 
Deckglas  erzeugt  hat.  Enoelmann  hat  diese  überaus  große  Wfrk- 
samkeit  des  Sauerstoffs  auf  gewisse  Bakterien  benutzt,  um  darauf 
eine  Methode  zum  mikroskopischen  Nachweis  kleinster  Sauerstoff- 
mengen zu  gründen,  die  für  die  Erkenntnis  der  assimilatorischen  Wir- 
kung verschiedener  Lichtarten  in  der  grünen  Pflanzenzelle  von  maß- 
gebender Bedeutung  geworden  ist.  In  der  Tat  erkennt  man  bei  äuße- 
rem Luftabschluß  in  einem  bakterienhaltigen  Tropfen  die  Stellen,  an 
denen  auch  nur  die  geringsten  Spuren  von  Sauerstoff  vorhanden  sind,  so- 
fort ander  dichten  Anhäufung  dieser  Mikroben.  Ein  schönes  Beispiel  da- 
für liefert  folgende  Beobachtung^.  In  einem  Tropfen  unter  einem  Deck- 
glas befand  sich  im  Gesichtsfelde  eine  große  Diatomee  (Pinnularia), 
die.  da  sie  im  Lichte  durch  ihre  Chromophylltätigkeit  Sauerstoff  ab- 
schied, dicht  mit  dtnem  Wall  von  bewegungslos  daliegenden  Spiro- 
chäten umgeben  war.  Im  übrigen  Teil  des  Gesichtsfeldes  waren  fast 
keine  Spirochäten  sichtbar.  Da  fing  plötzlich  die  Diatomee  an,  eine 
Strecke  weiterzugleiten,  bis  sie  wiederum  ganz  still  liegen  blieb.  Die 
Bakterien,  auf  diese  Weise  von  ihrer  Sauerstoff  quelle  im  Stich  gelasseo, 
lagen  zunächst  noch  einige  Augenblicke  ruhig.  Alsbald  aber  trat  eine 
lebhafte  Bewegung  unter  ihnen  ein,  und  in  dichten  Scharen  schwammen 
sie  wieder  zu  der  Diatomee  hinüber.  In  ein  bis  zwei  Minuten  waren 
fast  alle  wieder  um  dieselbe  versammelt  und  umgaben  sie  wie  bisher 
bewegungslos  in  dichten  Haufen  (Pig.  256  J).  Ähnliche  Beobachtungen 
hat  auch  Enoelmann  abgebildet  (Fig.  256II  u.  III). 

1)  EnoELBfAHH,  Neue  Methode  zur  UntersuDhung  der  SftueTBtoffausBoheidDiiK 
pflanilioher  nnd  tierischer  Organismen.  In  Pflüobbb  Arcb.,  Bd.  25.  —  Derselbe, 
Die  Ersoheinui^Bweiae  der  Saueratoffausecheidung  ohlorophyllhaltigei  Zellen  im 
Lioht  bei  Anwendung  der  Bakterien  methode.  In  Verbanol.  d.  Kon.  Aksd.  *ui 
Wetenfloh.  te  Amsterdam,  II.  Sekt.,  3.  Teil,  1894. 

2)  Hax  VbbWobk,  Psycho -phy Biologische  Protistenstudien.  Epierimentelle 
Untersuchungen,  Jena  1S89. 
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Die  ausgezeichneten  und  methodischen  Untersuchungey  Pfeffers^ 
über  die  Chemotaxis  hatten  ihren  Ausgangspunkt  in  Beobachtungen 


Fig.  260.  Chemotaxis  von  Bakterien  nach  Sauerstoff,  dei  von  Algen- 
zeTlen  im  Lichte  entwickelt  wird.  /  Diatomee  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  ent- 
wickelnd nnd  von  Spirillen  umschwärmt.  //  Diatomee  zur  H&lfte  beschattet,  lur 
Hälfte  beleuchtet.  Die  Bakterien  haben  sich  in  der  beleuchteten  Hälfte  gesammelt, 
wo  der  Sauerstoff  entwickelt  wird.  III  Algenzelle  von  Bakterien  umschwärmt,  A  im 
Dunkel,  B  im  Hellen.     II  und  ///  nach  Enoelhanh. 

an  den  Spermatozoen  von  Parnen,   bei  denen  sich  chemotaktische  Be- 
ziehungen zu  der  Eizelle  herausstellten,  die,  wie  man  jetzt  weiß,  fast 

1)  W.  Pteffeb,  Loko  motorische  Richtungsbewegungen  durch  chemische  Beize. 
In  Unters,  aus  dem  Bot.  Inst,  zu  Tübingen.  Bd.  1,  1884.  —  Derselbe.  Über  chemo- 
taktische Bewegungen  von  Bakterien,  Flagellaten  und  Volvooineen.  In  Unters,  aus 
dem  Bot.  Inst,  zu  Tübingen,  Bd.  2. 
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in  der  ganzen  Organismenwelt  Analoga  finden  und  für  die  Befruchtung 
der  Eizelle  durch  das  Spermatozoon  bei  zahllosen  Tieren  und  Pflanzen 
als  ungemein  wichtige  Bedingung  fungieren.  Das  Spermatozoon  sucht 
die  Eizelle  auf  und  wird  auf  den  richtigen  Weg  geführt  fast  überall  in 
der  lebendigen  Welt  durch  die  positiv  chemotaktische  Wirkung,  welche 
die  Stoffwechselprodukte  der  Eizelle  auf  die  frei  beweglichen  Spermalo- 
zoenzellen  ausüben.  Daß  unter  den  unzähligen  Scharen  von  Spermato- 
zoen  der  verschiedensten  Tiere,  die  an  manchen  Stellen  das  Meer 
bevölkern,  jede  Art  die  richtige,  zu  ihr  gehörige  Eizelle  findet,  eine 
Tatsache,  die  sonst  so  überaus  wunderbar  wäre,  ist  in  der  überwie- 
genden Mehrzahl  der  Fälle  eine  unmittelbare  Folge  der  Chemotaxis 
und  erklärt  sich  sehr  einfach  dadurch,  daß  jede  Spermatozoenart 
chemotaktisch  ist  nach  den  spezifischen  Stoffen,  welche  die  Eizelle 
der  betreffenden  Art  charakterisieren.    Bei  den  Säugetieren  wirkt  auch 


r^ 


^f 


Nach.    i^TRASBVROER. 


die  Uterusschleimhaut  durch  ihre  Sekrete  positiv  chemotaktisch  auf 
die  Spermatozoen,  wie  Loew^)  durch  Versuche  an  Ratten,  Kaninchen 
und  Hunden  nachwies,  indem  er  unter  dem  Mikroskop  einmal  Stück- 
chen der  Uterusschleimhaut,  das  andere  Mal  Stuckchen  von  anderen 
Geweben,  wie  Bindegewebe,  Leber,  Muskeln  usw.,  mit  spermatozoen- 
haltiger  Flüssigkeit  zusammenbrachte.  Erstere  war  stark  positiv  chemo- 
taktisch, letztere  gar  nicht  oder,  wie  z.  B.  alkaUsche  Darmschleim- 
haut, nur  sehr  schwach  wirksam.  Wir  haben  hier  Anpassungen  der 
feinsten  Art  vor  uns,  die  uns  von  neuem  eine  Vorstellung  davon  geben. 
wie  ganz  außerordentlich  tief  die  Chemotaxis  in  alle  Verhältnisse  des 
Lebens  hineingreift. 

Der  Versuch  Pfeffers  an  den  Spermatozoen  der  Farnkräuter 
war  folgender.  Pfeffer  füllte  ein  einseitig  zugeschmolzenes  Kapillar- 
rohrchen  mit  einer  Lösung  von  ca.  0,05-proz,  Apfelsäure  und  legte  es  in 
einen  Tropfen,  der  eine  größere  Menge  von  Farnspermatozoen  ent- 
hielt, so  daß  die  Apfelsäure  aus  der  Mündung  der  Kapillare  allmäh- 
lich in  den  Tropfen  hinausdiffundieren  mußte  und  dadurch  eine  eiu- 
seitig  wirkende  Beizquelle  abgab.  Bei  der  mikroskopischen  Beobach- 
tung zeigte  sich,  daß  die  Spermatozoen  sofort  anfingen,  auf  die  Mün- 

1)  LoEW.  Uie  Cheniotaiis  der  Spermatozoen  im  weiblichen  Genitaltrakt. 
In  Sitzung8l>er.  d.  Wien.  Aksd..  math.-natur»-.  Klasse,  Bd.  11,  1B02. 
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düng  der  Kapillare  loszusteuern  und  in  dieselbe  hineinzuschwimmen. 
Nach  Va  Minute  waren  bereits  gegen  60  und  nach  5  Minuten  bisweilen 
etwa  600  Spermatozoen  in  die  Kapillard  hineiagewandert.  Nach  12 
Minuten  waren  in  einem  Versuch  von  24  Spermatozoen  alle  bis  auf 
eins,  das  sich  außerhalb  zur  Ruhe  gelegt  hatte,  in  der  Kapillare  ver- 
sammelt. Die  Apfelsäure  wirkt  also  im  höchsten  Grade  positiv  che- 
motaktisch auf  die  Spermatozoen  der  Farne,  die  sich  dagegen  allen 
anderen  Stoffen  gegenüber,  die  Pfeffbb  noch  auf  ihre  chemotaktische 
'^'irksamkeit  prüfte,  völlig  indifferent  verhielten.  Das  legte  die  Ver- 
mutung nahe,  daß  es  auch  in  dem  die  Eizelle  bergenden  Archegonium 
Apfelsäure  sei,  welche  die  Spermatozoen  zur  Annäherung  und  Ein- 
wanderung veranlaßte.  Xiin  konnte  zwar  Pfeppbr  wegen  der  Klein- 
heit der  Objekte  und  des  Mangeis  mikroskopischer  Beaktionsmethoden 
die  Apfelsäure  im  Inhalt  der  Archegonien  selbst  nicht  nachweisen; 
dafür  gelang  es  ihm  aber  auf  makrochemischen  Wege,  in  den  ganzen 
die  Geschlechtaprodukte  tragenden  Pflanzenteilen  die  Anwesenheit  von 
Apfelsäure  festzustellen,  so  daß  die  Vermutung,  es  sei  die  Apfelsäure, 
die  auch  im  Archegonium  die  Einwanderung  der  Spermatozoen  ver- 
anlaßt, eine  an  Gewißheit  grenzende  Wahrscheinlichkeit  gewinnt. 
Die  Spermatozoen  der  Laubmoose  verhielten  sich  gleichgültig  gegen 


Fig.  268.     Kohema  der  o he motakti sehen  Reizwirkung.     Die  Konzentration 

nimmt  von  links  nach  reohta  zu ;  bei  0  Nullpunkt  der  Konzentration,  bei  -j-  Tötungs- 

pnnkt.    Die  Pfeile  geben  dje  Beu  egungsnchtung  an. 

Apfelsäure,  dagegen  waren  sie  in  ausgezeichnetem   Grade  chemotak- 
tisch nach  schwachen  Bobrzuckerlösungen. 

Pfeffer  dehnte  später  seine  Untersuchungen  auf  eine  große 
Zahl  von  Bakterien  und  Geißelinfusorien  aus  und  gelangte  dabei  zu 
einer  Reihe  von  Ergebnissen,  die  im  höchsten  Grade  interessant  sind. 
Es  zeigte  sich  bei  diesen  Untersuchungen,  daß  die  verschiedensten 
Stoffe  in  ganz  verschiedener  Weise  auf  die  verschiedenen  Mikroorga- 
nismenformen  wirken.  Stoffe,  auf  welche  die  einen  reagierten,  er- 
wiesen sich  für  andere  als  unwirksam.  Manche  Stoffe  wirkten  nur 
positiv,  andere  nur  negativ  chemotaktisch.  Im  letzteren  Falle  ent- 
fernten sich  die  betreffenden  Organismen  von  der  Reizquelle,  und  die 
Kapillare  blieb  leer.  Die  Beizschwelle,  d.  h.  derjenige  Konzentrations- 
grad, bei  dem  die  chemotaktisch  wirksamen  Stoffe  eben  ihre  Wirkung 
zu  äußern  beginnen,  liegt  für  die  ver,«chiedenen  Stoffe  und  verschie- 
denen Organismen  sehr  verschieden  hoch.  Was  aber  das  Interessan- 
teste ist,  das  ist  die  Tat  Sache,  daß  viele  Stoffe,  die  in  schwä- 
cherer Konzentration  positiv  chemotaktisch  wirken,  bei 
höheren  Konzentrationsgraden  eine  negative  Chemotaxis 
bei  den  gleichen  Organismen  veranlassen.  Es  existiert 
also  ein  Beizoptimum,  dem  die  Organismen  von  beiden 
Seiten,  sowohl  aus  der  geringeren  als  aus  der  höheren 
Konzentration,  zustreben.  Wird  die  Konzentration  bei  diesen 
Stoffen  zu  stark,  so  tritt  natürlich  der  Tod  ein.    Wie  können  also  vier 
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wichtige  Konzentrationsgrade  fixieren:  den  Nullpunkt,  an  dem  der 
betreffende  Stoff  noch  gänzlich  fehlt,  die  BeizBchwelle,  an  der  seine 
Konzentration  eben  wirksam  wird,  das  Optimum,  dem  die  Organismen 
aus  allen  Konzentrationsgraden  obea'halb  der  Beizschwelle  zustreben, 
und  den  Tötungspunkt,  bei  dem  die  Konzentration  zu  stark  ist,  um 
das  Leben  noch  zu  gestatten  (Fig.  268).  Das  Optimum  hegt  bei  dem 
gleichen  Stoff  für  verschiedene  Organismen  meist  auch  bei  einem  ver- 
schiedenen Konzentrationsgrad.  Dafür  hat  Massabt^)  ein  hübsches 
Beispiel  in  dem  verschiedenen  Verhalten  einer  Bakterienform, 
SpirÜlum,  und  einer  Wimperinsuforienform,  Anophris,  gegenüber 
dem  Sauerstoff  gefunden.  Wenn  er  beide  Organismenformen  in 
größerer  Zahl  unter  dem  Deckglas  hatte,  so  sammelten  sie  sich  zwar 
beide  als  Wall  an  den  Deckglasrändern  oder  um  Luftblasen  herum  an, 
aber  nicht  unmittelbar  an  der  Grenze  zwischen  Luft  und  Wasser,  son* 


Fig.  2Ö9.  Chemotaxis  voa  Bakterien  und  InfuaoTieo.  /  Luftblase  unter  dem 
Deckglas,  umgeben  von  zwei  Zonen,  von  denen  die  n&liere  au«  Anophrys,  dio  eat- 
ferntereansSpirillen  besteht.  /I  Rand  des  Beokgl&aes.  Anephrysund  Spiiillen 
bilden  die  gleichen  Zonen.  ///  Zwei  WMsertropfen,  die  duich  eine  WaseerbrQeke  mit- 
einander verbunden  sind.  Im  oberen  Tropfen  liegt  Kochsalz.  Die  im  Tropfen  betfind- 
lifhen  Anophrys  wandern  in  den  reinen  Wassertropfen  über,  je  mehr  aion  das  Koch- 
salz löst.      Nach  Massabt. 


dem  jede  Form  in  einer  anderen  Entfernung  von  der  Sauerstoffquelle, 
die  Anophrys  näher,  die  Spirillen  etwas  entfernter  von  der  Greose. 
So  kam  das  Sauerstoffoptimum  für  beide  auf  die  deutlichste  Weise 
in  der  Entfernung  ihrer  Anhäufung  von  der  Sauerstoffquelle  zum  Aas- 
druck (Fig.  259  I  u,  II).  Die  oben*)  erwähnten  ,,AtmungsUnien"  Bbi- 
JERiNCKS  sind  ebenfalls  solche  chemotaktischen  Ansammlungen  von 
Bakterien  in   abgestuften   Entfernungen   von   einer    Sauerstoffquelle. 

1)  JxAH  Uassabt,  Keoherohes  stu  les  organismes  infärieuiB.    In  Bulletins  d« 
l'Aoad.  Royale  de  Belgique,  3.  Sör.  T.  22,  1891. 

2)  Vgl.  S.  356. 
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Unter  den  Wimperinfusorien  sind  die  chemotaktischen  Eeiz- 
wirkungen  früher  weniger  bekannt  gewesen,  doch  hat  bereits  Masbart 
auch  hier  für  einige  Formen  chemotaktische  Eigenschaften  gegenüber 


Fig.SeO.  ChemotaxisvonParftmaeoiumaurelia.  ^  Chemot^tischM  Deckglas- 
piUparat;  Mit  einer  Kapillarpipette  ist  ein  Flüsaigkeitatropfen  unter  das  Deckglas 
geführt  worden,  der  negativ  eSemotaktiBoh  wirkt.  B  Positiv  chemotaktische  Ansamm- 
lung. C  Desgleichen  bei  zu  hoher  Konzentration  der  betreffenden  Lösung.  Die  Para- 
mäoien  haben  sich  ringförmig  im  Optimum  der  Konzentration  angesammelt.  D  Eine 
Kohlensäure-  und  eine  Luftblase  sind  unter  dem  Deckglas:  die  erstere  (links)  wirkt 
poutiv  chemotaktisch;  die  letztere  ist  indifferent.  E  Dasselbe  Präparat  einige  Mi- 
nuten später:  Die  Kohlensäure  ist  in  das  umgebende  Wasser  diffundiert  und  hat  durch 
ihre  lu  hohe  Konzentration  die  Paramäcien  vertrieben  bis  dahin,  wo  sie  ihr  Kohten- 
Bäureoptimum  finden.     Nach  Jsnmsaa. 

verschiedenen  Stoffen  nachweisen  können.  Es  sei  z.  B.  noch  die  ne- 
gative Chemotaxis  der  bereits  genannten  Infusorienform  Anophrys 
gegen  Kochsalz  angeführt,  die  sich  in  sehr  einfacher  Weise  anschaulich 
machen  läßt.    Mabbarx  legte  an  den  Band  eines  Tropfens,  in  dem  sich 


i,  AllgeroelDe  Phralalotfa.    7.  AuIL 


37 


b,  Google 


578  FüafteB  Kapitel. 

zahlreiche  Anophrys  befanden,  einige  KocbsalzkriBtällchen  und  ver- 
band den  Tropfen  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  durch  eine  schmale 
Wasaerbrücke  mit  einem  gleichgroßen  Tropfen  deatiUierten  Wassers 
(Fig.  269  III).  Die  Folge  war,  daß  die  InfuBorien  die  Stelle,  an  der  das 
Kochsalz  lag,  um  so  mehr  flohen,  als  das  Salz  sich  löste  und  in  seine 
Umgebung  diffundierte,  bis  sie  schließhch  sämthch  durch  die  schmale 
Verbindung  in  den  anderen  Tropfen  hinübergewandert  waren,  vermut- 
lich liegt  aber  hier  eine  osmotische  Wirkung  vor. 

Seit  einer  Reihe  von  Jahren  hat  JBNNiNOfi')  sehr  umfassende  und 
systematische  Untersuchungen  über  die  Chemotaxis  der  Infuborien  ge- 
macht und  dabei  eine  Methode  angewandt,  die  in  mancher  Beziehung 
große  Vorteile  bietet.  Jennings  stellte  seine  Versuche  auf  dem  Ob- 
jektträger unter  einem  großen  Deckglase  an,  das  von  zwei  dünnen 
Glasstäbchen  unterstützt  ist,  so  daß  eine  ziemlich  dicke  Schicht  Wasser 
mit  Infusorien  zwischen  Objektträger  und  Deckglas  sich  befindet.  In 
diese  Schicht,  die  frei  sein  muß  von  allen  Beimengungen,  bringt  er 
mittels  einer  zu  kapillarer  Spitze  ausgezogenen  Pipette  vorsichtig 
einen  Tropfen  der  Lösung,  die  auf  ihre  chemotaktischen  Wirkungen 
untersucht  werden  soll  (Fig.  260  Ä).  Die  Stoffe  dieser  Lösung  diffun- 
dieren alsbald  in  die  umgebende  Flüssigkeit,  in  der  sich  die  Infusorien 
gleichmäßig  zerstreut  bewegen.  Dadurch  werden  je  nach  der  Wirkungs- 
art der  betreffenden  Stoffe  ganz  charakteristische  Ansammlungen  unter 
dem  Deckglas  erzielt.  Sind  die  betreffenden  Stoffe  unwirksam,  wie 
z.  B.  Zuck  erlös  ungen,  so  schwimmen  Faramäcien  ungestört  in  den 
Tropfen  hinein,  und  nach  wenigen  Sekunden  ist  die  gleichmäßige 
Verteilung  der  Infusorien  unter  dem  Deckglas  wieder  hergestellt. 
Wirkt  der  Tropfen  negativ  chemotaktisch,  wie  z.  B,  die  Alkalien,  so 
bildet  sich  an  der  betreffenden  Stelle  ein  Kreis,  der  vollkommen  frei 
ist  von  Faramäcien  (Fig.  260  A).  Wirkt  der  Tropfen  aber  positiv 
chemotaktisch,  wie  z.  B.  die  meisten  Säuren,  so  schwimmen  sämtliche 
Faramäcien,  die  sich  unter  dem  Deckglas  befinden,  in  den  Tropfen 
hinein  (Pig.  260  B).  Ist  die  wirksame  Substanz  dabei  in  einer  Kon- 
zentration im  Tropfen  enthalten,  die  über  dem  Optimum  liegt,  so 
sammeln  sich  die  Infusorien  in  einer  Bingzone  um  den  Flüssigkeits- 
tropfen an  (Fig.  260(7).  Auffallend  ist  es,  daß  die  Faramäcien, 
wie  nach  anderen  Säuren,  so  auch  nach  Kohlensäure  positiv  chemo- 
taktisch sind.  Bringt  man  unter  das  Deckglas  eine  Blase  chemisch 
reiner  Kohlensäure  und  gleichzeitig  zur  Kontrolle  eine  gewöhnhche 
Luftblase,  so  sammeln  sich  die  Faramäcien  in  dichter  Masse  um 
die  Kohlensäureblase,  während  sie  die  Luftblase  frei  lassen  (Fig.  260 1>). 
In  demselben  Maße  aber,  wie  die  Kohlensäure  in  das  Wasser  hineiu- 
diffundiert  und  sich  zu  einer  über  das  Optimum  hinausgehenden  Kon- 
zentration anhäuft,  zeigen  sich  die  Faramäcien  in  geschlossenem 
Kreise  von  der  Kohlensäureblase  zurück,  weil  sie  gegen  höhere  Kon- 
zentrationen von  Kohlensäure  negativ  chemotaktisch  sind.  Dadurch 
entstehen  dann  sehr  charakteristische  Bilder  (Fig.  260  E).  Da  ferner 
die  Faramäcien,  wie  alle  Organismen,  auch  selbst  Kohlensäure 
produzieren,  so  werden  dort,  wo  sieh  viele  Faramäcien  aus  irgend- 

1)  Jehnisqs,  Studies  on  reaotioDB  to  Stimuli  in  unioellulaf  organismB.  I.  R«- 
aotions  to  chemicöl,  osmotic  and  mechaniaal  etimuli  in  Ihe  oilüt«  Infnsoria.  In 
Journal  oF  Phjsiology,  Vol.,  21,  1897.  —  Derselb«,  BehavioT  of  Iower  c 
Kew  York.  1906. 
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eJDem  Grunde  angesammeU  haben,  immer  noch  mehr  Individuen  durch 
die  von  der  Ansammlung  produzierte  Kohlensäure  her&eigelookt.  Wir 
haben  hier  also  einen  sehr  interessanten  Fall  von  GeseUschaftsbildung 
einfach  auf  Grund  positiver  Chemotaxis.  In  der  Tat  kann  man  durch 
Übertragung  eines  Tropfens  aus  einer  solchen  Ansammlung  in  ein 
anderes  Präparat  mit  Paramäcien  eine  neue  chemotaktische  An- 
sammlung derselben  erzielen,  von  der  Art,  wie  sie  Pig.  260  B  zeigt. 
Wie  ungemein  kompliziert  und  mannigfaltig  sich  die  taktischen  Beiz- 
wirkungen unter  den  Bedingungen  gestalten,  unter  denen  die  Orga- 
nismen in  ihrem  natürlichen  Medium  leben,  hat  neuerdings  besonders 
Gäliano^)  an  Paramäcien  gezeigt,  indem  es  ihm  gelang,  durch  syste- 
matische Experimente  verschiedene  chemotaktisch  wirkende  Faktoren 
in  ihrer  Kulturflüssigkeit  zu  differenzieren,  von  denen  die  einen  je 
nach  der  Konzentration  des  Mediums  positive,  die  anderen  negative 
Chemotaxis  hervorrufen.  Die  Bewegungen  der  freilebenden  Organismen 
in  ihrem  natürlichen  Medium  müssen  auf  Grund  dieser  Tatsachen  ala 
die  Resultate  sehr  komplexer  chemischer  Einwirkungen  betrachtet 
werden,  deren  einzelne  Komponenten  nur  ganz  allmähUch  voneinander 
differenziert  werden  können. 

Schließlich  geben  uns  die  chemotaktischen  Beizwirkungen  ein 
Mittel  an  die  Hand,  um  uns  annähernd  einen  Begriff  davon  zu  machen, 
wie  verschwindend  kleine  Beizgrößen  es  sind,  die  auf  die  lebendige 
Substanz  noch  eine  sichtbare  Wirkung  auszuüben  imstande  sind. 
Pfeffer  fand  in  seinen  Versuchen,  daß  die  Farnkrautspermatozoen 
noch  eine  deutliche  Chemotaxis  bekundeten,  wenn  er  das  Kapillar- 
röhrchen  mit  einer  Lösung  von  0,001-proz.  Apfelsäure  beschickt  hatte. 
Bedenkt  man  nun,  daß  die  Apfelsäure  erst  in  den  Tropfen  diffun- 
dieren muß,  um  ihre  chemotaktische  Wirksamkeit  zu  entfalten,  so 
ergibt  sich,  daß  die  Menge,  die  auf  die  Spermatozoen  einwirkt,  eine 
noch  weit  geringere  sein  muß.  Allein  noch  nicht  genug.  Für  das  Zu- 
standekommen der  chemotaktischen  Wirkung  kommt  es  ja  nicht  darauf 
an,  daß  eine  bestimmte  Menge  des  betreffenden  Stoffes  in  der  Um- 
gebung des  Organismus  gleichmäßig  verteilt  ist,  sondern  darauf, 
daß  ein  Konzentrationsabfall  von  einer  Stelle  her  stattfindet.  Es  ist 
also  die  Größe  der  Differenz  in  der  Konzentration  an  den  beiden 
Enden  des  Spermatozoons,  die  für  das  Zustandekommen  der  chemo- 
taktischen Wirkung  maßgebend  ist.  Da  aber  der  Spermatozoenfaden 
nur  die  winzige  Länge  von  0,015  mm  besitzt,  so  kann  man  sich  un- 
gefähr eine  Vorstellung  davon  machen,  wie  ganz  außerordentUch 
gering  die  Konzentrationsdifferenz  an  beiden  Polen  des  Spermatozoons, 
mithin  die  Beizgröße  sein  muß,  die  noch  eine  chemotaktische  Wirkung 
hervorruft.  So  geben  uns  gerade  die  chemotaktischen  Beizwirkungen 
und,  wie  wir  sehen  werden,  auch  die  analogen  Tatsachen  aus  der  Wir- 
kungssphäre anderer  Beize  besser  als  alle  übrigen  Erfahrungen  eine 
Vorstellung  davon,  wie  überaus  schwache  Beize  noch  eine  merkliche 
Wirkung  auf  die  lebendige  Substanz  hervorrufen.  Die  Bewegungen 
der  lebendigen  Substanz  stellen  ein  ganz  außerordentUch  feines  Beagens 
anf  die  geringsten  chemischen  Einwirkungen  vor. 

1)  E.  FbbmIndbz  GAI.IANO,  Beitrag  zur  UnteravohuDg  der  Chemotaiia  der 
PaTamäoien.     In  Zeitsohr.  f.  ftllgem.  Phj^ologie,  Bd.  16,  1914. 
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2.  Barotaxis. 

Alle  mechanische  Keizung  der  lebeodigea  Substanz  bestebt  in 
einer  Veränderung  der  Druck  Verhältnisse,  unter  denen  sie  sich  be- 
findet. Von  der  Einwirkung  der  kontinuitätstrennenden  Zerquetschang 
oder  Zerschneidung  an  bis  zur  leisesten  Berührung  und  bis  zur  feinsten 
Abstufung  des  Luft-  oder  Wasserdruckes  kann  jede  Veränderung  der 
Druckverhältuisse  als  Beiz  wirken.  Bei  einseitiger  Einwirkung  von 
Druekreizen,  also  in  allen  den  Fällen,  wo  Druckdifferenzen  »n  zwei 
verschiedenen  Stellen  des  Körpers  eines  Organismus  bestehen,  sehen 
wir  daher  der  CbemotaKis  entsprechende  Wirkungen  zustande  kommen, 
die  wir,  da  sie  sämtlich  das  Gemeinsame  haben,  daß  sie  durch  ungleich- 
seitig wirkenden  Druck  (ßöpoe)  hervorgerufen  werden,  als  „Barotaxis" 
bezeichnen  können.  Auch  die  Barotaxis,  von  der  wir  je  nach  der  Art 
des  Druckes  verschiedene  Arten  unterscheiden  können,  kann  eine 
positive  oder  negative  sein,  je  nachdem  der  Organismus  sich  nach 
der  Seite  des  höheren  oder  niederen  Druckes  hinwendet. 

Unter  „Thigmotaxis"  können  wir  alle  diejenigen  Fälle  der 
Barotaxis  zusammenfassen,  die  durch  mebr  oder  weniger  starke  Be- 
rührung der  lebendigen  Substanz  mit  festeren  Körpern  zustande  kom- 
men. Die  einfachste  Form  derselben  zeigen  uns  die  nackten  Proto- 
plasmamassen, wie  Bhizopoden,  Leukocyten  usw.,  und  zwar  liefern 
diese  uns  gerade  ausgezeichnete  Beispiele  dafür,  wie  die  schwache 
Berührung  positive,  der  starke  Druck  negative  Thigmotaxis  hervor- 
ruft, wie  also  auch  hier  analog  der  Chemotaxis  die  verschiedene  In- 
tensität des  Reizes  von  wesentlicher  Bedeutung  ist.  Lassen  wir  z.  B. 
einen  marinen  Bhizopoden,  etwa  den  schon  mehrfach  erwähnten  Or- 
bitolites  (Fig.  113,  S.  294),  ruhig  in  einem  Glasschälchen  mit  See- 
wasser liegen,  so  beginnen  nach  einiger  Zeit  aus  den  kleinen  Löchern 
der  Kalkschale  Pseudopodien  herauszutreten,  die,  zunächst  ganz  kurze 
Pädchen  vorstellend,  frei  im  Wasser  flottieren.  Bald  aber,  indem  sie 
länger  und  schwerer  werden,  senken  sie  sich  mit  den  Enden  auf  die 
Unterlage,  haften  mittels  eines  feinen  Sekrets  hier  fest,  und  nun  be- 
ginnt das  Protoplasma  lebhaft  auf  der  Unterlage  entlang  zu  strömen, 
ohne  sich  je  wieder  frei  ins  Wasser  zu  erheben.  Die  lebendige  Sub- 
stanz der  Bhizopoden  verhält  sich  also  der  leisen  Berührung  mit  der 
Unterlage  gegenüber  positiv  thigmotaktisch  und  wendet  sich  der  Unter- 
lage zu.  Die  Ausstreckung  und  reiche  Ausbreitung  der  Pseudopodien 
findet,  abgesehen  von  den  freischwimmenden  Eadiolarien,  Heüozoea 
usw.,  immer  im  Kontakt  mit  irgendeinem  Körper  statt,  sei  es  mit  der 
Unterlage,  sei  es  mit  dem  Deckglas  oder  dem  Oberfläehenhäutchen  des 
Wassers,  sei  es  schließlich  mit  irgendwelchen  ira  Wasser  liegenden 
Gegenständen.  Umgekehrt  können  wir  durch  starke  mechamsche 
Eeizung  der  Spitze  eines  lang  ausgestreckten  Orbitoliten-Pseudo- 
podiums,  am  besten,  wenn  wir  es  mit  einer  Nadel  drücken  oder  mit  einem 
Messer  an  der  Spitze  durchschneiden,  eine  negative  Thigtfiotaxis  seiner 
lebendigen  Substanz  hervorrufen,  indem  sich  das  Protoplasma  au  der 
Beizstelle  zu  kleinen  Kügelchen  und  Spindelchen  zusammenballt  und 
von  der  Eeizstelle  hinwegströmt  (Pig.  2&i)^).  Noch  deutlicher  ist  die 
gleiche  Wirkung  bei  einer  schneller  reagierenden  Bhizopodenform  des 

I)  Max  Verwohn.  Die  Bewegung  der  iebendigen  Substanz.  Eine  vergleiohend- 
physiologieche  Untersuchung  der  KontTaktionserecueinungen,  Jeiut  1892. 
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süßen  Wassers,  der  gehäusetragenden  Cyphoderia,  zu  beobachten, 
wo  das  Protoplasma  des  Pseudopodiums  von  der  Reizstelle  her  sich  mit 
großer  Geschwindigkeit  zurückzieht  (Fig.  262). 

Die  thigmotak tischen  Eeiz Wirkungen  sind  weit  verbreitet.  Am 
bekanntesten  sind  sie  im  Pflanzenreich  bei  den  SchHngpflanzen  und 
Rankengewächsen,  deren  Stengel  und  Ranken  sich  den  Gegenständen, 
mit  denen  sie  in  Berührung  kommen,  zuwenden,  um  in  stetem  Kon- 
takt mit  ihnen  weiter  zu  wachsen  (Fig.  263).  Allein,  schon  in  dem 
ziemlich  gleichmäßig  gebauten  Zellenstaat  der  Pflanze  sind  die  Ver- 
hältnisse so  kompliziert,  daß  sich  bei  diesen  Wirkungen  das  Verhalten 
der  lebendigen  Substanz 
in  der  einzelnen  Zelluloae- 
kapsel  gegenüber  dem 
Reiz  nicht  ohne  weiteres 
übersehen  läßt,  so  daß 
wir  bisher  noch  nicht 
sicher  wissen,  in  welcher 
Weise  flie  einzelne  Zelle 
an  dem  Zustandekommen 

der  thigmotaktischen 
Rankenkrümmung  betei- 
ligt ist. 

An  den  Spermato- 
zoen  der  Küchenschabe 
(Peri  planet  a  orien- 
talis)  hatDBWiTZ*)  eine 
positive  Thigmotaxis  ent- 
deckt.    Bringt   man   die 

Spermatozoen  dieses 
Tieres  in  eine  Kochsalz- 
lösung von  0,6%  zwischen 
Objektträger  und  Deck- 
glas, so  haben  sich  nach 
kurzer  Zeit  alle  Indivi- 
duen teils  auf  der  Unter- 
seite des  Deckglases,  teils 
an  der  Oberfläche 
Objektträgers  angesam- 
melt und  beschreiben  hier 

durch  den  Schlag  der  Geißel  kreisförmige  Bogen,  deren  Richtung  aus- 
nahmslos dem  SinnederUhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  ist.  Die  Dicke 
der  FlüBsigkeitsschicht  bleibt  vollständig  frei  von  den  Spermatozoen, 
welche  die  Flächen  des  Glases,  nachdem  sie  dieselben  einmal  erreicht 
haben,  nicht  wieder  verlassen.  Legt  man  eine  Kugel  in  den  Tropfen, 
so  wird  auch  die  Kugeloberfläche  von  ihnen  aufgesucht.  Auch  wenn 
man  eine  mit  Spermatozoen  bevölkerte  Kochsalzlösung  in  den  Hohl- 
raum einer  Kugel  bringt,  ist  nach  kurzer  Zeit  die  ganze  Innenfläche 
von  ihnen  bedeckt  und  die  Mitte  der  Flüssigkeit  völlig  verlassen.  Die 
ausgesprochene  Thigmotaxis  dieser  Spermatozoen  ist  ähnlich  wie  die 


Fig.  261.    Pseadopodium  von  Oribitolites,  in 
'  "  durchschnitten.  6, e,  d,  t,  /aufeinander- 
folgende Stadien  der  Reizwirkung. 


1)  J.  Dbwitz,  Über  Geeatzm&ßigkeit  in  der  Ortsveründerung  der  Spermato- 
n  nnd  in  der  Vereinigung  derselben  mit  dem  Ei.  Tn  PiLüOEBa  Aich.,  Bd.  38, 1886, 
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positive  Chemotaxis  vieler  anderer  von  größter  Bedeutung  für  die  Be- 
fruchtung der  Eier. 

Ein  Gegenstück  zu  diesem  Verhalten  der  Spermatozoen  von  Peri- 
planeta  liefert  uns  folgende  Beobachtung  an  der  Wimperinfusorien- 
gattung Oxytricha,  deren  flacher,  bieg- 
samer Körper  an  seiner  Unterseite  mit  Wim- 
pern besetzt  ist,  die  das  Infuaor  ähnlich  wie 
eine  Assel  als  Beine  benutzt,  um  damit  auf 
den  Gegenständen  im  Wasser  umherzulaufen. 
Immer  sieht  man  diese  Infusorien  auf  dem 
Objekträger  oder  am  Deckglas  oder  auf 
Schlammteilchen,  die  im  Wasser  liegen, 
geschäftig  und  rastlos  umherlaufen,  ohne 
daß    sie    jemals    von     selbst    den    Kontakt 


^ 


^ 


Fig.  262.      Cyphoderia    mit    lang    ausgestreckti 

— >-  Tnechaniaoh  gereizt.    Das  Protoplaama  flieOt 
Fig.  283.     Positive  ThigmotaiiB  einer  Pflanze. 
Kach  Sachs. 


n     Paeudopodien.       B«i 
OQ  der  ßeizetelle  weg. 
I  Stab.  b.  b.  c,  d  Ranken. 


mit  diesen  Gegenständen  verließen.  Die  Episode  aus  dem  Leben 
einer'Oxytricha,  um  die  es  sich  hier  handelt,  illustriert  aber  diese 
positive  Thigmotaxis  ganz  besonders.  Es  lagen  in  einem  flachen 
Schälchen  mit  Mußwaeser  einige  kugelrunde  Eier  der  FluBmuschel 
Anodonta,  und  gleichzeitig  befand  sich  eine  Oxytricha  im  Wasser. 
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Diese  war  auf  irgendeiDe  Weise  beini  Eingießen  in  Berührung  mit  einem 
der  Eier  gekommen  und  rannte  nun  unermüdlich  auf  der  Kugelober- 
fläehe  des  Eies  umher,  ohne  dieselbe  verlassen  zu  können  (Pig.  264  C), 
da  das  Ei  nur  mit  einem  Punkte  auf  der  ebenen  Unterlage  ruhte. 
Stundenlang  lief  das  Infusor  so  auf  der  Eikugel  umher  und  muß  — 
denkt  man  sich  seinen  Weg  auf  eine  gerade  Linie  übertragen  —  eine 
ganz  enorme  Strecke  zurückgelegt  haben.  Nach  4  Stunden  endlich 
war  es  durch  Vermittlung  eines  Schlammteilchens,  das  an  die  isoliert 
daliegende  Eikugel  gelangte,  iu  der  Lage,  seinen  Zwangsaufenthalt 
wieder  zu  verlassen  und  auf  den  Boden  des  Glasschälchens  überzu- 
treten. Experimente,  die  darauf  mit  anderen  Oxytrichen  künstlich 
die  gleichen  Verhältnisse  nachahmten,  ergaben  dieselben  Eesultate. 
Einen  anderen  typischen  Fall  von  positiver  Thigmotaxis  hat 
Jekninos   am    Faramaecium   beobachtet*).      Bringt   man   nämlioh 


unter  ein  Deckglas,  unter  dem  sich  zahlreiche  Paramäcien  gleich- 
mäßig im  Wasser  zerstreut  befinden,  ein  Fließpapierstüokehen  oder 
einen  anderen  Stoff  mit  rauher  Oberfläche,  so  sieht  man,  daß  nach 
einiger  Zeit  dieser  Körper  mit  einem  dichten  Saum  von  Paramäcien 
besetzt  ist,  die  ihn  mit  ihren  Wimpern  berühren,  ohne  sieh  vom  Platze 
zu  bewegen.  Bei  Anwendung  von  stärkeren  Vergrößerungen  zeigt  sich, 
daß  diejenigen  Wimpern,  welcher  in  direkter  Berührung  mit  dem  Fremd- 
körper sind,  gerade  ausgestreckt  stillstehen  oder  nur  noch  sehr  schwach 
und  ungeordnet  schlagen  (Fig.  266  A),  und  daß  auch  die  Wimper- 
tätigkeit am  ganzen  übrigen  Körperumfange  stark  herahgeaetzt, 
eventuell  ganz  aufgehoben  ist.  Wir  haben  hier  also  eine  sehr  ausgeprägte 
Thigmotaxis  der  Pavamäcien  vor  uns.  Bermerkenswert  ist  übrigens 
nebenbei,  daß  die  thigmotaktische  Ansammlung  der  Paramäcien 
durch  ihre  Kohlensäureproduktion  immer  neue  Individuen  chemo- 
taktisch herbeilockt,  so  daß  schließlich  die  sämtlichen  Individuen  des 


I)  Jeviunos,  Studiea  on  reoctiuns  to  etimuli  in  unioellulu'  organisms.    I.    In 
Jonm.  of  Physiol.  Vol.  21.  1897. 
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Tropfens  (meist  schon  im  Verlauf  von  5 — 10  Minuten)  um  den  Fremd- 
körper versammelt  sind,  ohne  daß  es  den  meisten  überhaupt  möglich 
wäre,  in  direkte  Berührung  damit  zu  treten,  da  derselbe  von  einem 
undDrohdringlicheii  Wall  thigmotaktisch  gefesselter  Individuen  um* 
geben  ist  (Fig.  265  B).  Die  Thigmotaxis,  welche  die  zufällig  anschwim- 
menden Individuen  veranlaßt  zu  bleiben,  ist  nur  der  erste  Anlaß  für 
die  Ansammlung;  die  Chemotaxis  nach  der  von  ihnen  produzierten 
Kohlensäure  macht  die  Ansammlung  dann  vollständig. 

Vor  einer  Reihe  von  Jahren  hat  Püttbr*)  eine  ausführliche  Studie 
über  die  Thigmotaxis  der  einzelligen  Organismen  veröffentlicht,  in  der 
er  zeigt,  daß  die  Thigmotaxis  sehr  weit  verbreitet  in  allen  Klassen 
der  Protisten  vorkommt.  Als  die  beiden  charakteristischen  Wirkungen 
der  Kontaktreize,  die  zum  Zustandekommen  der  thigmot aktischen  Reiz- 
wirkungen wesentlich  in  Betracht   kommen,  sieht  Püttbb  einerseits 


Fig.  265.  Thigmotaxis  von  Faramaeoium.   ^  Ein  Individuum  in  SerUhrung  mit 
einer  FließpapierfaBeT.    Die  Wimpern,  welche  die  Faaer  direkt  berüliTen,  stehen  voll- 
kommen still.     B  Ansammlang  von  Poram&oien  nm  ein  FließpapierBtüokohen  unter 
dem  Deckglas.     Nach  Jxssvsqs. 

die  Beeinflussung  der  Bewegungsorganoide  (Pseudopodien,  Geißeln, 
Wimpern)  und  andererseits  die  Abscheidung  eines  klebrigen  Sekrets 
an.  Letzteres  Moment  spielt  bei  Oscillarien,  Diatomeen,  Des- 
midiaceen,  Gregarinen  und  Coccidien  eine  besonders  wichtige 
Rolle.  Sehr  interessant  sind  ferner  die  Untersuchungen  Pütters  über 
die  Intensität  der  thigmotaktischen  Beizwirkungen  im  Vergleich  zu  den 
Wirkungen  anderer  Reize.  Pütter  hat  besonders  thermische  und 
galvanische  Beize  zum  Vergleich  herangezogen.  Dabei  hat  sich  heraus- 
gestellt, daß  die  hemmende  Wirkung  der  schwachen  Kontaktreize  eine 
ganz  unerwartet  starke  ist,  daß  die  thigmotaktisch  en  Infusorien  bei- 
spielsweise bis  zu  einem  sehr  hohen  Grade  für  thermische  und  galva- 
nische Beize  unerregbar  sind,  daß  sie  aber  sofort  ihre  normale  Erreg- 
barkeit wieder  annehmen,  sobald  ihr  Kontakt  mit  den  festen  Gegen- 
ständen unterbrochen  ist.  Bei  vielen  Organi-imen  (Euglena,  Ghilodon 
Stylonychia,  Spirostomum  usw.)  vermögen  selbst  die  höchsten 
Temperaturen  nicht  die  Thigmotaxis  zu  überwinden  und  die  thigmo- 
taktischen  Individuen  durch  Erregung  der  Wimper bewegung  zur  Auf- 
hebung ihres  Kontakts  zu  veranlassen.  Diese  Organismen  sterben  bei 
höheren  Temperaturen  ab,  ohne  sich  aus  dem  Kontakt  zu  trennen. 
Paramaecium  dagegen  löst  sich   bei   37"  C,   wo  die  Erregung  der 

])  FÜTTER,  Studien  über  Thigmotaxis  bei  Protisten.     In  Aroh.  f.  Ankt.  n. 
Physiol.,  physiol.  Abt.,  Supplement  band  1900. 
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Wimpertätigkeit  bei  freischwimmenden  Individuen  einen  ganz  un- 
geheuren Grad  erreicht,  doch  endlich  vom  Kontakt  los  und  stürmt 
rasend  davon.  Hier  überwindet  also  die  durch  den  thermischen  Reiz 
erzeugte  heftige  Erregung  der  Wimperbewegung  die  durch  den  Kontakt - 
reiz  herbeigeführte  Hemmung  derselben  schließlich  doch.  Die  Inter- 
ferenz der  Thigmotaxis  mit  der  GaJvanotaxis  und  die  daraus  resul- 
tierenden merkwürdigen  Vorgänge  werden  weiter  unten  berührt  werden. 

Bemerkenswerte  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  Thig- 
motaxis der  Paramäcien  von  der  Temperatur  hat  Eleinoton*)  be- 
schrieben. Nach  Elrinuton  kommt  die  Thigmotaxis  nur  imietbalb  einer 
Temperaturgrenze  von  13 — SO"  C  zustande.  Eine  geringe  Steigerung  oder 
Senkung  der  Temperatur,  bei  welcher  daa  Paramäcium  thigmotaktisch 
stillliegt,  genügt,  um  mit  dem  Kontaktreiz  so  zu  interferieren,  daß  das 
Paramäcium  den  Kontakt  aufgibt  und  frei  umher  zu  Bchwimmen  beginnt. 

Eine  zweite  Form  der  Barotaxis,  bei  welcher  der  Druckreiz  nicht 
wie  bei  der  Thigmotaxis  durch  Berührung  mit  einem  festen  Körper, 
sondern  durch  den  sanften  Strom  langsam  fließenden  Wassers  erzeugt 
wird,  ist  die  von  Schleichbb  entdeckte  und  von  Stahl')  genauer 
untersuchte  „Rheotaxis",  d.  h.  die  Eigentümlichkeit  gewisser  Or- 
ganismen, fließendem  Wasser  gegenüber  eine  der  Strömungsrichtung 
entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  einzuschlagen.  Da  die  Orga- 
nismen sich  denmach  der  Seite  des  Druckreizes  zuwenden,  so  haben 
wir  in  der  Bheotaxis  nur  eine  spezielle  Form  der  positiven  Barotaxis 
zu  erblicken.  Die  Bheotaxis  ist  bisher  nur  bei  wenigen  Organismen 
bekannt  geworden.  Am  besten  brachte  sie  Stahl  bei  Myxomyceten- 
plasmodien,  und  zwar  bei  Aethalium  septicum,  durch  folgenden 
Versuch  zur  Anschauung.  Er  hängte  einen  schmalen  Fließpapier- 
streifen in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Becherglas,  das  etwas  erhöht  auf- 
gestellt war,  in  der  Weise,  daß  das  eine  Ende  des  Streifens  in  das 
Wasser  eintauchte,  während  das  andere  über  den  Band  lang  nach 
unten  herabhing.  Auf  einem  solchen  Streifen  besteht,  wie  man  sich 
durch  Anbringen  einer  Farbstoffmarke  überzeugen  kann,  ein  kontinuier- 
licher, langsamer  Wasserstrom,  der  nach  dem  herabhängenden  Ende 
gerichtet  ist.  Dieses  Ende  legte  Stahl  auf  einen  Lohehaufen,  in  dem 
sich  Plasmodien  von  Aethalium  befanden.  Die  Folge  war,  daß  die 
Plasmodien  langsam  von  dem  Lohehaufen  an  dem  Streifen  in  die  Höhe 
krochen  und  sich  schließhch  über  den  Becherglasrand  hinüber  an  der 
Innenseite  des  Glases  abwärts,  bis  an  die  Wasseroberfläche  hin,  aus- 
breiteten. Durch  geeignete  Kontrollversuche  konnte  sichergestellt 
werden,  daß  es  in  der  Tat  nur  das  strömende  Wasser  war,  das  den 
Beiz  für  diese  Bewegung  lieferte. 

Auch  an  Paramäcien  hat  Jennings^)  rheotaktische  Be- 
wegungen experimentell  hervorrufen  können,  indem  es  ihm  gelang, 
in  engen  Glasröhren  Wasserströmungen  in  ihrer  Geschwindigkeit 
so  abzustufen,  daß  er  eine  Strömungsgeschwindigkeit  erhielt, 
welche  die  Paramäcien  nicht  mehr  passiv  mit  fortriß.  Unter  solchen 
Bedingungen  läßt  sich  eine  Strömungsgeschwindigkeit  finden,  bei  der 
die  Infusorien  sich   mit  ihrer   Längsachse  in  die   Strömungsrichtung 

1]  G.  A.  ELSTsaTON,  Thigmotaxis  in  Paramaecium  and  ita  relation  to  Tem- 
perature.     Zeitachr.  f.  ailgem.  Physiol.,  Bd.  17.   1918,  8.  210. 

2)  Stahl,  Zur  Biologie  der  Mysomyceten.     In  Bot.  Zeitung.  18S4. 

3)  jBHNiNas,  Behavior  of  the  Iower  Organiaraa,  New  York  1906. 
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einatellen  und  gegen  den  Strom  vorwärts  schwimmen.  Es  ist  anzu- 
nehmen, daß  diese  Keaktionsweise  auf  Wasserströmungen  auch  bei 
anderen  frei  beweghehen  Infusorienforraen  vorkommt. 

Leider  sind  die  rheotaktischen  Eigenschaften  anderer  Organismen 
noch  wenig  untersucht.    Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlicl),  daß  die  Rheo- 
taxis  weiter  verbreitet  ist.    Unter  anderem  lag  es  nahe,  anzunebmea, 
daß  auch  die  menschlichen  Spermatozoen  rheotaktisch  sind  und  ver- 
möge ihrer  Bheotaxis  den  Weg  zur  Eizelle  finden,  denn  wenn  die  Sper- 
matozoen in  die  üterushöhle  des  Weibes  hineingelangt  sind,  so  treffen 
sie  hier  auf  einen  ihnen  entgegenkommenden  Strom  schleimiger  Flüssig- 
keit, da  das  Mimmerepithel,  das  die  Uterushöhle  auskleidet,  eine  nach 
dem  Muttermunde  hin  gerichtete  Schlagrichtung  besitzt,  mitbin  einen 
nach  außen  gerichteten  Strom  erzeugt.     Daß  es  eine  positive  Chemo- 
taxis der  Spermatozoen  nach  dem  Ei  wäre,  die  ihnen 
in  diesem  Falle   den  Weg   wiese,    wird  sehr   unwahr- 
scheinhch,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Spermatozoen 
auch  dann  im  Uterus  in  die  Höhe  wandern,  wenn  das 
Ei  den  Eierstock-Pollikel  noch  gar  nicht  verlassen  hat. 
In  der  Tat  ist  es  denn  auch  Roth^)  gelungen,  experi- 
mentell zu  zeigen,  daß  die  Spermatozoen  und  ebenso 
gewisse  Bakterien  rheotaktisch  sind,  indem  er  unter 
dem    Deckglase   eine   schwache  kontinuierliche  Strö- 
mung  erzeugte  und  dabei  sah,   daß   diese  einzelligen 
Organismen  sich   der   Strömung  entgegen  bewegten. 
Für  Spermatozoen  des  Hundes  speziell  hat  Wintbk- 
STEiN  in  anderweitig  nicht  veröffentlichten  Versucheo 
diese  Angaben   Roths  bestätigen    können.     Es  liegt 
Fi«  266     Glas-     ""'  ^^^  Hand,  welche  große   biologische    Bedeutung 
röhrchen     mit     der    Rheotaxis    der    Spermatozoen   bei  den   höheren 
Paramäeien,       Wirbeltieren  zukommt,  und  diese  Bedeutung  wird,  wie 
die   sioh   infolge     Kbaft'')  hervorhebt,   noch   erhöbt   dadurch,  daß  der 
GMtaxiB^am  oW     Flüssigkeit  SS  trom  im   Uterus    bzw.   Eileiter  gewisser- 
ren   Ende   ange-     maßen  eine  Selektion  unter  den  Spermatozoon  aus- 
eammelt    haben,     übt,  indem  er  nur  den  kräftigen  Exemplaren  gestattet. 
Nach  Jensen,       ^j^Jj  jg^  Vieg  aufwärts,  den  Weg  zur  Befruchtung  zu 
erringen.     l>ie  Schwächlinge  bleiben  auch  hier  zurück,  ohne  ihr  Ziel 
zu  erreichen. 

Als  eine  dritte  Form  der  Barotaxis  schließlich  haben  wir  die  ,,Geo- 
taxis"  aufzufassen,  d,  h,  die  Tatsache,  daß  sich  gewisse  Organismen 
mit  ihrer  Medianachse  in  ganz  bestimmter  Richtung  zum  Erdmittel- 
punkt einstellen  und  bewegen.  Den  Druckreiz  liefern  in  diesem  Falle 
die  nünimalen  Druckdifferenzen,  die  sich  sowohl  im  Wasser  als  auch 
in  der  Luft  an  Punkten  verschiedener  Höhe  finden. 

Die  geotaktischen  Reizwirkungen  sind  am  längsten  in  der  Botanik 
bekannt,  denn  die  Pflanzen  sind  sämtlich  in  ausgezeichneter  Weise 
geotaktisch.  Die  W^urzeln  wachsen  dem  Erdmittelpunkt  zu  und  sind 
positiv  geotaktisch,  die  Stengel  und  Stämme  wachsen  vom  Erd- 
mittelpunkt weg,  sind  also  negativ    geotaktisch,   und  schließlich 

1)  Roth,  Über  das  Verhalten  beweglicher  Mikroorganismen  in  strömender 
Flüssigkeit.     In  Deutsche  med.  Woohenschr..  1913.  No,   16. 

2)  H.  Kraft,  Zur  Physiologie  des  Flimmerepithels  bei  Wirbeltieren.  In  Pflü- 
asRS  Aroh.  f.  d.  ges.  Phj-s..  Bd.  47.  1890. 
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sehen  wir  in  dem  Verhalten  der  Blätter  und  in  vielen  Fällen  der  Zweige, 
die  atets  im  wesentlichen  tangential  zur  Erdoberfläche  wachsen,  eine 
traneversale    Geotaxis. 

An  freilebenden  Zellen  sind  besonders  von  Schwarz*),  AoEBHOLn^) 
Massart*),  Jensen*)  und  Sosnowski^)  geotaktische  Eigenschaften 
festgestellt  worden,  indem  diese  l'orsciier  fanden,  daß  Infusorien  und 
Bakterien  in  Glasgefäßen  mit  Wasser  teils  in  die  Höhe  steigen  und  sich 
ansammeln,  teils  die  Tiefe  aufsuchen  und  sich  am  Boden  scharen.  Bringt 
man  z.  B.  in  eine  senkrecht  stehende  Glasröhre  Wasser,  in  dem  sich 
zahlreiche  Paramäcien  befinden,  so  steigen  diese  Infusorien,  wie 
Jensen  fand,  in  kurzer  Zeit  in  die  Höhe  und  sammeln  eich  am  oberen 
Ende  an  (Fig.  266),  mag  dasselbe  offen  oder  verschlossen  sein.  Die  Para- 
mäcien sind  also  negativ  geotaktiscb.  Umgekehrt  verbalten  sich, 
wie  Massart  beobachtete,  manche  Bakterienformen,  die  sich  bei 
gleicher  Versuchsanordnung  am  unteren  Ende  der  Röhre  versammeln. 
Diese  Bakterien  sind  demnach  positiv  geotaktiscb.  Übrigens  hat 
SosNOwssi  gezeigt,  daß  sich  auch  die  sonst  immer  negativ  geotaktisehen 
Paramäcien  künstlich  positiv  machen  lassen,  wenn  sie  unter  gewisse 
Temperaturen  gebracht  oder  mechanisch  durch  Schütteln  gereizt 
werden,  doch  spielt  bei  dieser  Umwandlung  der  negativen  in  die  posi- 
tive Geotaxis  auch  der  Zustand  und  das  Alter  eine  Bolle,  die  noch  weiterer 
Aufklärung  bedarf. 

Man  hat  sich  bis  in  die  neuere  Zeit  entweder  gar  keine  oder  nur 
sehr  unklare  Vorstellungen  darüber  gemacht,  wie  die  Schwerkraft  die 
geotaktisehen  Reizwirkungen  auslöse,  bis  Jensen  die  Ansicht  be- 
gründete, daß  es  die  Druckdifferenzen  an  den  Punkten  verschiedener 
Höhe  sind,  welche  diese  Wirkungen  hervorrufen.  Bekanntlich  ist  der 
hydrostatische  Druck  in  einer  Wassersäule  oben  bedeutend  geringer 
als  unten.  Der  höhere  Druck  wirkt  daher  z.  B.  auf  die  Paramäcien 
als  Eeiz  und  veranlaßt  sie,  sich  von  den  Stellen  höheren  Druckes 
abzuwenden  und  die  Stellen  des  geringsten  Druckes  aufzusuchen. 
Andere  Unterschiede  sind,  wie  jede  Überlegung  ohne  weiteres  zeigt, 
zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Teil  der  Flüssigkeitssäule  in 
der  senkrecht  stehenden  Glasröhre  nicht  vorhanden.  Ein  unbefangener 
Beobachter  muß  also  sofort  in  den  geotaktisehen  Eeizwirkungen  eine 
Druckwirkung  erkennen.  Daß  sie  das  aber  in  der  Tat  auch  sind,  konnte 
Jenben  durch  Versuche  auf  der  Zentrifugalseheibe  zeigen,  indem  er  in 
horizontal  liegenden  Kohren,  in  denen  unter  gewöhnhchen  Verhält- 
nissen keine  geotaktische  Ansammlung  der  Paramäcien  eintreten 
kann,  durch  Zentrifugieren  in  der  Richtung  des  Zentrifugalscheiben- 
radius  den  Druck  am  peripherischen  Ende  gegenüber  dem  zentralen 
Ende  steigerte  und  so  künstlich  die  Verhältnisse  nachahmte,  die  nach 


1)  P.  SoHWABZ,  Der  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Bewegungsriottung  von 
<;hlEkmydomonaa  und  Euglena.    In  Sitzungaber.  d.  Deutaohen  Bot.  Gee..  Bd.  2,  H.  2. 

2)  Adbrhold,  Beiträge  lur  Kenntoie  richtender  Kräfte  bei  der  Bewegung 

niederer  Organismen.    In  Jenaisohe  Zeitttchr.  f.  Naturwiss.,  1888. 

3)  Massabt,  Reoherohee  Bur  lee  organiameB  int^rieura.  In  Bulletin  de  l'Äoad. 
Toyeio  de  Belgique.  3"«    Serie,  T.  22.   1891. 

4)  Paol  Jbsskn,  Über  den  Geotropismus  niederer  Organismen.  In  PvLtOBBS 
Aroh.,  Bd.  53.  1892. 

5)  SosNOWSKi.  Untersuchungen  über  die  Veiftndeningen  des  Geotropismus  bei 
Foramaeolum  aurelia.  In  Bull.  Internat,  de  i'aoad^mie  des  ecienoes  de  Craoovie, 
Mars  1869. 
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den  Gesetzen  der  Ersdchwere  in  einer  senkrecht  stehenden  Röhre 
herrschen.  Der  Erfolg  war  der,  daß  sich  auch  auf  der  Zentrifuge  di^ 
Paramäcien  bei  nicht  zu  schnellem  Drehen  an  den  Stellen  des  niedri- 
geren Druckes,  d.  h.  an  dem  zentralen  Ende  der  Röhre,  ansammelten, 
eine  Reizwirkung,  die  Jensen  der  Geotaxis  als  „Zentrotaxis"  an  die 
Seite  stellt.  Die  Ansammlung  stellt  sich  mit  derselben,  ja  bei  geeig- 
neter Geschwindigkeit  häufig  mit  noch  größerer  Sicherheit  ein  wie  in 
der  senkrecht  stehenden  Röhre.  Wird  zu  schnell  zentrifugiert,  so  wer- 
den natürhch  die  Infusorien  passiv  als  spezifisch  schwerere  Körper  nach 
der  Peripherie  hin  geschleudert. 

Wir  müssen  scl^ließlich  auch  die  Geotaxis  der  höheren  Pflanzen, 
die  in  der  Botanik  so  lange  Zeit  eine  eigene  Stellung  eingenommen  hat, 
als  einen  speziellen  Fall  der  barotaktischen  Reizwirkung  betrachten, 
doch  liegen  hier,  wie  bei  den  geotaktiachen  Reizwirkungen  der  Meta- 
zoen,  die  Verhältnisse  insofern  etwas  anders,  als  bei  beiden  besondere 
Organe,  die  ,,Stat  olithenorgane"'),  speziell  für  die  Vermittlung  der 
geotaktischen  Einstellung  differenziert  sind.  Diese  Statoütbenorgane, 
deren  Prinzip  darin  besteht,  daß  spezifisch  schwerere,  bewegliche 
Körnehen,  die  immer,  der  Erdschwere  folgend,  nach  unten  streben, 
durch  ihren  Druck  gewisse  Zellen  des  vielzelligen  Körpers  mechanisch 
reizen,  sind  im  Tierreich  seit  langer  Zeit  bekannt,  und  so  wie  diese 
Statolithen  im  Tierreich  sind  gleichzeitig  von  HABEBLANnr*)  und 
NÖMEc')  die  Stärkekörner  im  Pflanzenreich  als  Vermittler  der  geo- 
taktischen Reizwirkungen  angesprochen  worden. 

3.  Phototaxis. 
Es  liegt  in  der  physikalischen  Natur  der  Lichtbewegung,  daß 
der  Lichtstrahl  von  einer  Lichtquelle  aus  in  gerader  Richtung  durch 
den  Raum  sich  fortpflanzt  und  mit  der  Entfernung  an  Intensität  ver- 
hert.  Demnach  haben  zwei  in  der  Richtung  eines  Lichtstrahls  ge- 
legene Punkte  verschiedene  Lichtintensität,  der  Punkt,  welcher  der 
Lichtquelle  näher  liegt,  größere,  der,  welcher  entfernter  gelegen  ist, 
geringere.  Der  Lichtstrahl  erfüllt  also  in  vollkommener  Weise  die 
Bedingungen,  die  zum  Zustandekommen  einseitiger  Reize  erforderlich 
sind,  ja,  es  dürfte  sogar  auf  die  größten  Schwierigkeiten  stoßen,  Be- 
dingungen herzustellen,  unter  denen  ein  Organismus  durch  Licht  all- 
seitig gleichmäßig  gereizt  würde.  Infolgedessen  bringt  auch  die  Licht- 
reizung sehr  ausgesprochene  bewegungsrichtende  Wirkungen  hervor, 
die  als  „Phototaxis"*)  bezeichnet  worden  sind  und  das  volkommene 
Analogon  zur  Chemotaxis  und  Barotaxis  bilden. 

1)  Max  Vebwobn,  Qleiohgewioht  und  Otolithenorgan.  In  Pflüogbs  Arch.. 
Bd.  50.  1891. 

2)  HABERLAimr,  Über  die  Peraeption  des  geotropiwhen  Beizee.  In  Ber.  A 
Deutach.  Bot.  Gesellsoh.,  Bd.  13,  1900.  —  Derselbe,  über  die  Ststolithenfunkticn 
der  ^t&rkekömer.  Ebenda,  Bd.  20,  1902.  ~  Derselbe,  Zur  RUtolithentiteorie  de» 
Geotropismus,     In  Jahib,  f.  wiasenach.  Botanik,  Bd.  38,  1903. 

3)  Nemeo.  Über  die  Art  der  Wabmehmuiig  dee  Sohwerkraftraixea  bei  den 
Pflanzen.  In  Ber.  d.  Deutsch.  Bot,  Ges..  Bd.  18,  1900.  —  Dereelbe,  Über  die  Wahr- 
nehmung des  äohwerkraftniizes  bei  den  Pflanzen.  In  Jahrb.  f.  wisBenach.  Botanik. 
Bd.  30,  1901.  —  Derselbe.  Die  Peraeption  des  Sohwerkraftroiioa  bei  den  Pflanceo. 
In  Ber.  d.  Deutsoh.  Bot.   GeseUsch.,  Bd.  20.   1902. 

4)  Die  frühere  UnterBcheidung  von  Heliotropismue  und  Phototaxis,  bei  der  man 
mit  dem  ersteren  Wort  die  Stellung,  Biegung  und  Wendung  festgswaehsener  Orga- 


,  CocH^lc 


Von  den  B«izen  und  ihren  Wirkungen.  589 

Am  längsten  bekannt  ist  das  Vorkommen  der  Fhototaxis  wieder 
bei  den  Pflanzen,  wie  ja  die  Pflanzenphysiologie  wegen  der  geringeren 
Komplikation  der  Objekte  sich  überhaupt  viel  früher  zu  einer  me- 
thodischen Vollkommenheit  entwickeln  konnte  als  die  Tierphydologie. 
Jeder,  der  Blumen  im  Zimmer  zieht,  hat  die  Tatsache  der  positiven 
Pbototaxis  täghch  vor  Augen.  Er  sieht,  wie  die  im  Wachstum  be- 
griffenen Teile  sich  immer  und  immer  wieder  dem  Lichte  zuwenden, 
und  muß,  um  eine  gerade  in  die  Höhe  wachsende  Pflanze  zu  bekommen, 
den  Topf  von  Zeit  zu  Zeit  umdrehen,  damit  die  phototaktische  Krüm- 
mung nach  der  anderen  Seite  wieder  kompensiert  wird.  Manche  Pflan- 
zen sind  so  ausgesprochen  phototaktisch,  daß  sie  bei  hellem  Sonnen- 
schein im  Garten  in  einem  Tage  den  ganzen  Lauf  der  Sonne  durch 
ihre  phototaktische  Krümmung  begleiten.  Wer  z.  B.  an  einem  schönen 
Sommertage  ein  Beet  von  blauen  Gentianen 
beobachtet,  sieht,  daß  die  Pflanzen  ihre  pracht- 
vollen Blüten  sämtlich  mit  der  breiten  offenen 
Fläche  der  Sonne  zukehren  und  die  langsame 
Bewegung  der  Sonne  in  dieser  Stellung  ver- 
folgen, so  daß  ihre  Blüten  am  Abend  nahe- 
zu die  entgegengesetzte  Bichtung  haben  als 
am  Morgen.  Bei  manchen  Pflanzen  wird,  wie 
Stahl ^)  an  Schachtelhalmen  gezeigt  hat,  die 
Wachstumsrichtung  bereits  in  der  Sporenzelle 
durch  das  Licht  in  sehr  interessanter  Weise 
beeinflußt,  indem  bei  der  Teilung  der  Sporen- 
zelle die  erste  Scheidewand,  welche  sie  in 
zwei  Teile  zerschnürt,  senkrecht  zur  Bichtung 
der  auffallenden  Lichtstrahlen  gebildet  wird, 
und  zwar  macht  sich  schon  hier  ein  charak- 
teristischer Unterschied  in  der  Art  der  Photo- 
taxis beider  Hälften  bemerkbar,  so  daß  die 
Bhizoidzelle,  aus  der  die  späteren  Wurzeln 
sich  entwickeln,  stets  von  der  Lichtquelle  abgewendet,  die  Prothallium- 
zelle, aus  der  sich  die  oberirdischen  Teile  bilden,  dagegen  der  Lichtquelle 
zugekehrt  ist  (Fig.  267). 

Im  Tierreich  haben  die  Untersuchungen  von  Lobb')  und  Dbiesch') 
ebenfalls  weit  verbreitet  phototaktische  Beizwirkungen  nachgewiesen. 
Allein,  da  das  Zustandekommen  dieser  Beaktionen,  wenn  es  schon 
beim  Zellenstaat  der  Pflanze  nicht  ganz  übersichtlich  ist,  noch  viel 
mehr  im  komplizierten  Zellenstaat  des  Tierkörpers  wegen  der  mannig- 


htelhaliDB  unter 
dem  Einfluß  des  Liohta 
Der  Pfeil  gibt  die  Riohtnng 
der  Lioiitstrahleii  an.  a 
Lage  der  Zdlteilungswond, 
b  Richtung  dec  Keratei- 
Inngsfigur.     Nach  Stihl. 


niamen,  mit  dem  letzteren  die  Bewegung  freibewegt  icher  Organismen  der  Licht- 
quelle gegenüber  beEeiohnete,  ist  nicht  nur  überflussig,  sondern  erweckt  auch  leicht 
ilie  falsche  Vorstellung,  daß  es  sich  bei  beiden  um  verschiedene  Dinge  handle.  Es  ist 
^her  durchaus  notwendig,  eine  solche  doppelte  Bezoichnungs weise  für  Vorg&ngc, 
denen  dasselbe  Prinzip  zugrunde  liegt,  zu  vermeiden,  und  die  alte,  aus  rejn  äußer- 
lichen Gesichtspunkten  entsprungene  Unterscheidung  jetzt,  wo  wir  eine  bessere  Er- 
kenntnis der  betreffenden  Vorgänge  besitzen,  als  unwissenschaftlich  fallen  zu  lassen, 
wie  das  ja  auch  von  manchen  Autoren  geschehen  ist. 

1)  Stahl,  Einfluß  der  Beleuchtungsrichtung  auf  die  Teilung  der  Equisetum- 
flporen.    In  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  Bd.  3,  1885. 

2)  LoKB,  Der  Heliotropiamus  der  Tiere  und  seine  Übereinstimmung  mit  dem 
Heliotropiemus  der  Pflanzen,  Würzburg  1890. 

3)  Dribsoh,  Heliotropismus  der  Hydroidpolypen.  In  Zool.  Jahrb.,  Bd.  5, 1890. 
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faltigen  Beteiligung  der  Sinnesorgane,  des  Nervensystems,  der  Be- 
■wegungsorgane  q8w,  an  Übersichtlichkeit  verliert,  so  ist  es  zweck- 
mäßig, wenn  wir  auch  hier  wieder  unsere  Betrachtung  vor  allem  an 
die  einfachsten  Verhältnisse,  wie  sie  in  der  freilebenden  Zelle  bestehen, 
anknüpfen. 

Von  Fbiebtley  und  Eurenberg  bereits  beobachtet,  wurden  die 
phototaktiachen  Reaktionen  der  einzelligen  Organismen  von  Nägbli, 
Hofmeister,  Babanetzky,  bXAHL,  Klebs,  Cohn  und  anderen  Bota- 
nikern weiter  verfolgt,  aber  erat  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Strab- 
BiTBOBR  gaben  uns  ein  genaues  Bild  von  der  Gesetzmäßigkeit  dieser 
Reizwirkuncen. 

Strasburqer*)  machte  seine  Untersuchungen  hauptsächlich  an 
öchwärmsporen  von  verschiedenen  chlorophyllhaltigen  Algen  und  be- 
obachtete ihr  Verhalten  gegenüber  dem  einseitig  vom  Fenster  ein- 
fallenden Lichte  im  hängenden  Tropfen.  Dabei  zeigten  sich  an  den 
Geißelschwärmern  der  verschiedensten  Art  im  wesentlichen  die  gleichen 
Wirkungen.  Als  Typus  kann  uns  das  Verhalten  der  Ulothrix- 
Sohwärmer  dienen.  Im  diffusen  Tageslicht  von  einer  geringen  In- 
tensität eilen  diese  kleinen  Geißelzellen  in  geraden  Bahnen  nach  dem- 
jenigen Rande  des  Tropfens,  der  dem  Lichte  zugekehrt  ist,  und  sammeln 
sich  hi^r  in  großen  Scharen  an.  Steigert  man  die  Intensität  des  Lichtes, 
was  Strasburoer  dadurch  erreichte,  daß  er  das  Präparat  dem  Fenster 
näherte  oder  direktes  Sonnenlicht  einwirken  ließ,  so  beginnen  von  einer 
bestimmten  Intensität  an  die  Sehwärmsporen  den  „positiven  Tropfen- 
rand", d.  h.  den  Rand,  welcher  der  Lichtquelle  zugekehrt  ist,  zu  ver- 
lassen und  sich  nach  dem  „negativen",  d.  h.  dem  gegenüberliegenden 
Tropfenrand  zu  begeben,  bis  bei  weiter  gesteigerter  Lichtintemität 
alle  Individuen  am  negativen  Tropfenrand  versammelt  sind.  Es  exi- 
stiert also  ein  Lichtintensitätspunkt,  dem  die  Schwärmer  zueilen, 
indem  sie  sich  sowohl  von  höherer  als  auch  von  gerinRerer  Intensität 
her  nach  ihm  hin  begeben,  eine  Tatsache,  die  Strabburger  als  ,, Photo- 
metrie" bezeichnet.  Wir  haben  hier  ein  vollständiges  Analogon  zur 
Chemotaxis,  die  bis  zu  einer  bestimmten  Konzentration  des  wirksamen 
Stoffes  positiv  ist,  von  da  an  aber  bei  steigender  Konzentration  negativ 
wird,  so  daß  wir  auch  von  einer  ,,Chemometrie"  sprechen  könnten. 
Ganz  analog  den  Ulothrix-Schwärmeru  verhalten  sich  die  Schwärmer 
von  Chaetomorpha,  Ulva,  Haematococcus  und  einigen  anderen 
Algen,  sowie  des  Geißelinfusors  Chilomonas  Paransaecium  und 
die  farblosen  Schwärmer  der  Chytridien,  die  sämtlich  bei  geringerer 
Lichtintensität  positiv,  bei  höherer  Intensität  negativ  phototaktisch 
sind.  Indessen  gibt  es  auch  Formen,  die,  wie  z.  B.  die  Schwärmer  von 
Botrydium  granulatum,  bei  allen  Lichtintenaitäten  positive 
Phototaxis  zeigen. 

Diesen  Untersuchungen  Strasburoer^  schließt  sich  eine  ganze 
Reihe  von  Beobachtungen  anderer  Forscher  an,  die  bei  den  verschie- 
denartigsten Mikroorganismen  phototaktische  Beizwirkungen  fest- 
stellen konnten.  So  untersuchte  Stahl')  die  schon  von  Hofmeibtke 
undBARANETZKY  heobachtetePhototaxis  der  Myxomyceten-Plasmodieo 
lind  fand,  daß  junge  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  im  Halh- 

1)  Stbasbcrobb.  Wirkung  des  Lichtes  und  der  \V*rnie  auf  Sohwärmspcrtn. 
In  Jenaisohe  Zeitsohr.  t.  Naturwise..  Bd.  12. 

2)  Stahl,  Zur  Biologie  der  Hyxomyaeten.    In  Bot.  Zeitung,  1884. 
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dunkel  positiv  phototaktisch  sind  und  au  die  Oberfläche  der  Gerber- 
lohe kriechen,  bei  stärkerer  fieleucbtung  dagegen  negativ  phototaktiseh 
werden  und  wieder  in  das  Innere  der  Lobehaufen  zurückfließen. 

Ferner  fand  ENGBLMANN^)in  Bacterium  eblorinum  und  Bac- 
terium  photometricum  zwei  Bakterienformen,  die  phototaktische 
Eigenschaften  besitzen  und  sich  im  Liebte  ansammeln. 

EnoelmäSn*),  Stahl*),  ädbrhoi.d4)  und  andere*)  stellten  die 
phototaktischen  Wirkungen  auch  bei  den  Diatomeen  und  Oscil- 
larienfäden  fest,  die  sieb  genau  wie  die  Algenschwärmer  verbalten 
und  sehr  ausgesprochene  Ansammlungen  bilden  (Fig.  268). 

Ebenso  wiesen  Stahl  (1.  c),  Klebs*)  und  Adbbhold  (1.  c.)  auch 
bei  den  Desmidiaceen  pbototaktische  Bewegungen  nach  und  zeigten, 
daß  diese  Algenzellen  sich  mit  ihrer  Längsachse  parallel  zum  Einfall 
der  Lichtstrahlen  einstellten  und  sich  in  dieser  Stellung  durch  Abson- 
derung ihres  Sekretes  in  ihrer  eigentümlichen  Weise  nach  der  Licht- 
quelle hin  oder  bei  stärkerer  Intensität  von  der  Lichtquelle  weg  auf 
der  Unterlage  fortschieben  (Fig.  269),  so  daß  in  einem  Präparat  mit 
lebendigen  Closterien^)  oder  Pleurotänien  alle  Individuen  mit 
ihrer  Längsachse  parallel  untereinander  und  zur  Einfallsrichtung 
der  Lichtstrahlen  eingestellt  sind.  Schließlich  sind  auch  bei  Infusorien 
phototaktische  Reaktionen  nachgewiesen  worden,  bisher  aber  nur  von 
solchen  Formen,  die  Farbstoffe  in  ihrem  Protoplasma  besitzen,  welche 
für  das  letztere  als  Sensibilisatoren  dienen*).  Die  farblosen  Infusorien 
sind  ja  zum  größten  Teil  für  sichtbare  Lichtstrahlen  nicht  empfäng- 
lich. So  hat  Jennings*)  an  dem  blaß  gefärbten  Stentor  coeruleus 
eine  negative  Phototaxis  feststellen  können.  Wird  der  Wassertropfen, 
in  dem  die  Stentoren  frei  umherschwimmen,  auf  der  einen  Hälfte  ver- 
dunkelt, so  sammeln  sich  sehr  bald  alle  Individuen  in  diesem  ver- 
dunkelten Teile  an.  Gelangen  sie  bei  ihrem  Umhersehwimmen  ge- 
legentlich an  die  Lichtgrenze,  so  führen  sie  eine  Bewegung  aus,  die  sie 
wieder  in  den  dunklen  Teil  des  Tropfens  zurückführt. 

So  finden  wir,  daß  die  Phototaxis  unter  den  einzelligen  Orga- 
nismen, soweit  sie  überhaupt  durch  Lichtstrahlen  reizbar  sind,  eine 
weitverbreitete  Keizwirkung  ist. 

Nachdem  die  phototaktischen  Beizwirkungen  festgestellt  worden 
waren,  mußte  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  verschiedenen 
Strahlen  des  Spektrums  in  gleicher  Weise  phototaktiseh  wirksam  seien, 
eine  Frage,  die  am  leichtesten  durch  Einschaltung  von  farbigen  Gläsern 

1)  Ehgiilhann.  Zur  Biologie  der  Schizomyceten.  In  Pplüoebs  Aich.,  Bd.  26. 
1881.—  Derselbe,  Bacterium  photometrioum.  Ein  Beitrag  zur  vergleiolionden  Physi- 
ologie des  Licht-  und  Farbeneinna.     Ebenda,  Bd.  30.   18S3. 

2)  Enoklmanh,  Über  Lisht-  und  Farbenperzeption  niederster  Organiamen. 
In  pTLÜOBsa  Aroh.,  Bd.  29.     1882. 

3)  Stabl,  über  den  Einfluß  von  Richtung  und  Stärke  der  Befeuchtung  auf 
einige  Bewegungseraoheinungen  im  Pflanzenretoh.     In  Bot.  Zeitung,  1880. 

4)  Adbbhold,  Beitrag  zur  Kenntnis  richtender  Kräfte  bei  der  Bewegung  nie- 
derer Otganiamen.    In  Jenaisohe  Zeitschr.  f.  Xaturw..  1888. 

5)  Max  Vbewobn,  Psyaho- physiologische  Protistenstudien,  Jena  1889, 

6)  Klkbs,  Über  die  Bewegung  und  Schleirabildung  der  Deemidiaceen.  In 
Biol.  Zentralbl.,  Bd.  ö.    1885. 

7)  Vgl.   S.  287. 

8)  Vgl.  S.  530  n.  532. 

9)  jBNHiNoa,  Behavior  of  the  lower  organiems.  Xew  York  1906. 
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und  Lösungen  zwischen  Lichtquelle  und  Objekt  entschieden  werden 
konnte.  Die  dabei  verwendeten  Medien  waren  so  gewählt,  daß  sie  nur 
Strahlen  eines  bestimmten  Teiles  des  Spektrums  durchließen,  so  daß  nur 
Strahlen  von  gewissen  Wellenlängen  auf  die  Organismen  lallen  konnten, 
{Fig.  250).  Auf  diese  Weise  stellte  bereits  Cohn  und  später  Stbasburoeb 
fest,  daß  im  allgemeinen  die  kurzwelligen  Strahlen  des  Spektrums,  also 
besonders  die  blauen  und  violetten,  wirksamer  sind  als  die  langwelligen, 
etwa  die  roten,  die  bei  nicht  zu  hohen  Intensitätsgraden  wie  völlige 
Dunkelheit  wirken.  Nach  den  oben  angeführten  Ergebnissen  der 
klassischen  Untersuchungen  Hbrtbls*)  ist  diese  Tatsache  ohne 
weiteres    verständlich. 

Noch   ein   Punkt   verdient   schließlich    bei   der   Besprechung   der 
phototakti sehen  Reaktionen  Erwähnung.      Nach  unserer  ganzen  bis- 


^ 


Fig.  268. 


Fig.  268.  PhototaxisderDiatomeen.  In 
einem  Tropfen  liegt  in  der  Mitteein  Sohlanun- 
fetzen  der  mit  Diatomeen  dioht  beuataA  wkr. 
Die  Diatomeen  Bind  amtlich  nach  dem  der 
Sonne  zugekehrten  Tropfenrande  gekrochVEu 

Fig.  269.  Phototaxia  von  Ciosterium. 
Das  Lieht  fällt  von  rechts  her  ein.  Der  Pfeil 
gibt    die    Gleitrichtung  des  Cloeteriuma  an. 


herigen  Betrachtung  und  nach  Analogie  mit  den  bewegungsrichtenden 
Wirkungen  der  anderen  Beize  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  nur  die  Diffe- 
renz in  der  Intensität  der  Belichtung  an  verschiedenen  KörperBtellen 
eine  bewegungsrichtende  Wirkung  hervorbringen  kann,  denn  wo  der 
Reiz  von  allen  Seiten  in  gleicher  Intensität  auf  die  Kötperoberfläche 
einwirkt,  da  fallt  der  Grund  für  eine  bestimmte  Achseneinstellang 
fort,  wie  das  am  deutlichsten  bei  der  allseitigen  Einwirkung  chemischer 
Reize  zu  beobachten  ist.  Obwohl  diese  Überlegung  ohne  weiteres  ein- 
leuchtet, haben  dennoch  einzelne  Forscher,  wie  Sachs,  Lobe  und 
Davenport,  geglaubt,  nicht  sowohl  die  Intensitätsditferenzen  als  viel- 
mehr die  ,, Richtung"  der  Lichtstrahlen  für  das  Zustandekommen 
der  pliotot aktischen  Reaktionen  verantwortlich  machen  zu  sollen.  Es 
ist  schwer,  sich  von  dem  Beaktionsmechaniaraus  nach  dieser  seltsamen 
Theorie  eine  Vorstellung  zu  machen,  denn  da  eine  Achseneinstellung 
nur  möglich  ist,  wo  Differenzen  an  zwei  verschiedenen  Punkten  der 
Körperoberfläche  bestehen,  so  bleibt  es  ziemlich  unverständlich,  wie 
die  ,, Richtung"   der   Strahlen  als  solche,   die  an  allen  Punkten   des 

1)  Vgl.  oben  S.  524. 
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Körpers  dieBelbc;  ist,  «ne  solche  Wirkung  hervorrufen  könnte.  In  der 
Natur  freilich  fällt  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  die  Intensitäts- 
abnähme  mit  der  Biohtung  der  Strahlen  zusammen,  und  infolgedessen 
sehen  wir  immer  die  phototaktischen  Bewegungen  innerhalb  der  ftichtung 
der  Lichtstrahlen  erfolgen.  Allein  experimentell  läßt  sich  doch  der 
Intensitätsabfall  von  der  Fortpflanzungarichtung  der  Lichtstrahlen 
sehr  gut  trennen.  Eine  sehr  geeignete  Anordnung  hat  zu  diesem  Zwecke 
Oltmanns')  mit  Benutzung  einer  bereits  von  Strasburqbb  ver- 
wendeten Idee  aufgestellt.  Oltmannb  stellte  sich  aus  zwei  Glasplatten, 
die  unter  einem  spitzen  Winkel  von  2"  zueinander  geneigt  waren,  einen 
Keil  her,  indem  er  den  Baum  zwischen  beiden  Platten  mit  einer  von 
Tusche  getrübten  Gelatineschicht  füllte.  Diese  Keilplatten  Heßen  an 
ihrem  dünnen  Ende  nahezu  alles  Licht  hindurch,  während  sie  an  ihrem 
dicken  Ende,  wo  die  Tusehgelatinescbicht  am  dunkelsten  war,  sehr 
viel  Licht  absorbierten.  Fällt  daher  das  Licht  senkrecht  zur  Fläche 
der  Keilplatten  auf  diese  auf,  so  liegt  für  die  in  einem  dunklen  Kästchen 
dahinter  befindlichen  Objekte  der  größte  Intensitätsabfall  senkrecht 


Pig.  260.    Spektra  von  verachiedenenUedien    1  Spektrum  eines  roten  GIobm, 

2  Spektrum  eines  Kobaltglaees.  3  Spektrum  eines  grünen  Glases,  4  Spektrum  einer 

KalibiohromatlCBung,  5  Spektrum  einer  Kupferoxyd- Ammoniaklösung. 

zur  EinfallsrichtuDg  der  Lichtstrahlen.  Mittels  dieser  Platten  läßt  sich 
denn  in  der  Tat  bei  Anwendung  geeigneter  Lichtstärken  experimentell 
beweisen,  daß  es  nicht  die  Biohtung  an  sich,  sondern  ledighch  die 
Intenaitätsdifferenz  an  verschiedenen  Stellen  der  Körperoberfläche  ist, 
■welche  die  phototaktischen  Eeizwirkungen  bedingt,  wie  das  von  vorn- 
herein bei  einfacher  Überlegung  nicht  anders  zu  erwarten  ist. 


4.  Thermotaxis. 
Wie  das  Lieht  gestattet  auch  die  Wärme  eine  sehr  leichte  Anwen- 
dung einseitiger  Eeizung,  da  die  Wärme,  sei  es  daß  sie  sich  durch  Leitung, 
sei  es  daß  sie  sich  durch  Strahlui^  fortpflanzt,  immer  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Wärmequelle  an  Intensität  abnimmt,  so  daß  in  der 
gleichen  Richtung  von  der  Wärmequelle  an  zwei  verschiedenen  Punkten 
des  Mediums  stets  Temperaturdifferenzen  bestehen. 


1)  F.  0LTIUNM6,   Über  die  ptLOtoroetriaohen  Bewegungen  der  Pflanzen.     In 
Flora,  Jahrg.  1S92. 
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Die  erste  Beobachtung  thermotaktischer  Eigenschaften  machte 
Stahl*)  an  den  Plasmodien  von  Aethalium  septicum.  Er  stellte 
zwei  Bechergläser,  deren  eines  mit  Wasser  von  7",  deren  anderes  mit 
Wasser  von  30"  gefüllt  war,  nebeneinander  auf  und  und  legte  einen 
Streifen  Fließpapier,  auf  dem  sich  das  Myxomycetenplasmodium  aus- 
gebreitet hatte,  in  der  Weise  über  ihre  Ränder,  daß  das  eine  Ende 
des  Plasmodiums  in  das  kühlere,  das  andere  in  das  wärmere  Wasser 
tauchte.  Alsbald  fing  das  Protoplasma  des  Plasmodiumnetzwerkes  an. 
aus  dem  kühlen  Wasser  heraus-  und  in  der  Richtung  nach  dem  wärme- 
ren Wasser  hinüberzuströmen,  obgleich  es  vor  dem  Versuch  die  ent- 
gegengesetzte Kriechrichtung  befolgte.  Schließhch  hatte  sich  die  ganze 
Protoplasma masse  nach  dem  warmen  Wasser  hinübergezogen.  Wir 
haben  also  hier  einen  Fall  von  positiver    Thermotaxis. 

Eine  negative  Thermotaxis  können  wir  bei  Amöben*)  be- 
obachten, wenn  wir  auf  eine  Körperstelle  eine  Temperatur  von  min- 
destens 35"  C  einwirken  lassen,  während  der  übrige  Protoplasmaleib 
sich  unter  niedrigerer  Temperatur  befindet.  Das  ist  mittels  geleiteter 
Wärme  kaum  zu  erreichen.  Wir  benutzen  daher  strahlende  Wärme 
und'treffen  folgende  Anordnung.  Ein  größerer  Wassertropfen,  der  \"iele 
Individuen  von  Amoeba  Umax  enthält,  wird  auf  ein  großes  und 
dünnes  Deckglas  gebracht  und  über  eine  mit  schwarzem  Papier  beklebte 
Glasplatte  gelegt.  Das  schwarze  Papier  dieser  Platte  besitzt  in  der 
Mitte  einen  kleinen,  sehr  scharfrandigen  Ausschnitt.  Unter  dem 
Mikroskop,  dessen  Konkavspiegel  so  eingestellt  ist,  daß  er  das  grelle 
Sonnenlicht  auffängt  und  durch  das  Diaphragma  reflektiert,  wird  nach 
Zwischenschaltung  einer  undurchsichtigen  Platte  zwischen  Objekttisch 
und  Spiegel  bei  auffallendem  Lichte  eine  Amöbe  gerade  so  ein- 
gestellt, daß  sie  im  Verfolg  ihrer  Kriechrichtung  über  die  Grenze  des 
schwarzen  Papiers  kriechen  muß.  Sobald  die  Amöbe  mit  ihrem 
vorderen  Ende  die  Grenze  des  Ausschnittes  überschritten  hat,  wird 
plötzlich  die  undurchsichtige  Platte  zwischen  Spiegel  und  Objekttisch 
entfernt,  so  daß  nun  die  konzentrierten  Sonnenstrahlen  auf  das  vordere 
Ende  der  Amöbe  fallen,  während  das  hintere  sich  noch  im  Schatten 
des  schwarzen  Papiers  befindet.  Die  Folge  ist,  daß  die  Amöbe  so- 
gleich ihre  bisherige  Kriechrichtung  ändert  und  wieder  in  den  Schatten 
zurückfließt  (Fig.  270).  Daß  es  sich  hier  um  eine  reine  Wärmewirkung 
und  nicht  um  eine  Lichtwirkung  der  Sonnenstrahlen  bandelt,  ist  ohne 
weiteres  zu  entscheiden,  wenn  man  entweder  die  chemisch  wirksamen 
Lichtstrahlen  durch  Zwischenschaltung  einer  absorbierenden  Lösung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  oder  die  Wärmestrahlen  durch  Ein- 
schaltung von  Eis-  und  Alaunplatten  ausschUeßt.  Im  ersteren  Falle 
ist  die  thermotaktische  Wirkung  ebenso  deutlich  wie  im  reinen  Sonnen- 
licht; im  letzteren  fehlt  sie  trotz  der  großen  Helligkeit  der  Beleuchtung. 
Überhaupt  sind  die  Amöben,  wie  sich  bei  genauerer  Prüfung  zeigt, 
nicht  durch  Sonnenlicht  reizbar.  Dagegen  zeigt  eine  thermometrische 
Messung  der  Temperatur  im  Tropfen  direkt  über  dem  Ausschnitt  des 
schwarzen  Papiers,  daß  mindestens  eine  Temperatur  von  35"  C  erreicht 
sein  muß,  wenn  die  Wirkung  eintreten  soll. 

Die  thermotaktische  Wirkung  verschiedener  Temperaturgrade  läßt 
sich  am  besten  an  Wimperinfusorien,  wie  Paramaecium,  studieren. 
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di)^  man  in  gtoßen  Massen  züchten  und  zum  Versuch  benutzen  kann. 
Bringt  man  auf  eine  Hetallplatte  eine  kleine  Ebonitwanne  und  breitet 
au(  dieser  die  paramäeienbattige  Flüssigkeit  aua,  so  kann  man  durch 
einseitges  Erwärmen  oder  durch  Abkühlen  mittels  Eises  an  beiden 
Enden  der  Flüssigkeitsfläche  thermometrisch  meßbare  Temperatur- 
differenzen herbeiführen,  die  eine  ausgeprägte  thermotaktische  Wir- 
kung zur  Folge  haben  (Fig.  271).  Der  unten  abgebildte,  von  Mendblb- 
aoHN  konstruierte  Apparat  gestattet  eine  Heizung  und  Abkühlung  mit 
heißem  oder  kühlem  \Vasser  (Fig.  272).  Mit  dieser  Methode  hat  Men- 
delssohn >)  in  einer  Beihe  von  Arbeiten  die  Thermotaxis  von  Para- 
maecium  und  später  auch  von  verschiedenen  anderen  Infusorien- 
formen eingehend  studiert.  Dabei  hat  sich  gezeigt,  daß  dieParamäcien 
bei  Temperaturen  von  mehr  als  ca.  24— 28''C  negativ  thermotaktisch 


/  // 

Fig.  270.  Negative  ThormotaxiH  der  Amöben,  i  Auf  einem  großen  Deckglas 
befindet  sich  eine  WoBBermMoe  mit  vielen  Amöben.  Das  Deokglaa  liegt  über  einem 
schwarzen  Grunde,  der  in  der  Mitte  einen  scharfen  viereckigen  Auseobnitt  hat.  Durch 
Verschieben  des  Deckglases  kann  eine  Amöbe  gerade  so  eingestellt  werden,  daO  sie 
beim  Verfolg  ihrer  Kriechbahn  über  die  Grenze  des  Ausschnittes  kriecht;  //  A.  Wird 
dann  plötzlich  das  konzentrierte  Sonnenlicht  vom  Mikroskopspiegel  durch  den  Aus- 
schnitt gelassen,  so  kriecht  die  Amöbe  sofort  wieder  in  das  kühlere  Dunkel  zurück; 
//  B.     Die  Pfeile  geben  die  Krieohrichtung  an. 

sind,  d.  h,  von  der  wärmeren  Seite  in  Seharen  wegschwimmen,  während 
sie  bei  Temperaturen  unterhalb  dieser  Grenze  positive  Thermotaxis 
zu  erkennen  geben,  indem  sie  die  abgekühlte  Seite  verlassen.  Wir 
haben  also  hier  eine  der  Chemotaxis  und  Phototaxia,  bei  der  die  Orga- 
nismen ebenfalls  einem  bestimmten  Intensitätsgrade  des  Reizes  sich  von 
beiden  Seiten  her  zuwenden,  vollkommen  analoge  Beizwirkung.  Wie 
geringe  Temperaturdifferenzen  an  beiden  Körperpolen  des  Para- 
mäciums  übrigens  noch  eine  thermotaktische  Wirkung  zu  erzielen 
vermögen,  ergibt  sich  aus  einer  einfachen  Berechnung,  wenn  man  die 


1)  Mendelssohn.  Über  den  Thermotropismus  einzelliger  Organismen.  In 
Pfluoebs  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiot.,  Bd.  60,  189ö.  —  Derselbe,  Hecherches  sur  la  ther- 
motaiie  des  organismes  unicelluUires,  In  Journ.  de  Physiol.  et  de  Pathol.  generale. 
1902.  ~  Derselbe.  Beoherches  sur  l'interf^rence  de  la  thermotaxie  avec  d'autres 
toctismes  et  sur  le  m^canisme  du  mouvement  thermotactique.  Ebenda.  —  Derselbe, 
Quelques  consid^rations  sur  la  nature  et  le  role  biologique  de  la  thermotaxie.  Ebenda. 
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Länge  der  Flüssigkeitsfläcb«,  die  geringsten  noch  wirksamen  Diffe- 
renzen an  ihren  beiden  Enden  und  die  Länge  des  Faramäcienkörpers 
kennt.     Jensen  fand  bei  dieser  Berechnung,  die  freilich  immer  aur 


Fig.  271.    Thermotazis  von  Paramaecium.    In  einer  Bohwarzen  Ebonttwanoe 
von  10  om  LAnge  befinden  aioh  zaklreiolie  Paiaroftcien,  die  sich  bei  einaeitiger  Erw&i- 
mung  der  Wanne  auf  über  24—28"  C  alle  nach  der  kühleren  Seite  hin  bewegen. 
Naoh  Uendelssohn. 


Fig.  272.  Appar&t  zur  Untersuchung  der  Thertnotazis.  Auf  einer  Metall- 
platte  befindet  eich,  in  eine  Vertiefung  eingelassen,  eine  flache  Wanne  aus  Hohwarzwn 
Ebonit  (Fig.  271),  in  der  die  paramäcienhaltige  Flüssigkeit  iat.  Die  Metallplatte  be- 
sitzt 3  Röhren,  durch  die  von  einem  Beoherglas  aus  mittels  einea  Sohlauoheg  Wabsm' 
von  beliebiger  Temperatur  hindurohgelasaen  werden  kann.  Über  der  Wanne  sind  an 
einem  Stativ  Thermometer  angebracht,  die  in  die  paramäcienhaltige  Flüiimgkeii 
tauchen  und  es  gestatten,  die  Temperatur,  die  hier  an  verschiedenen  Stellen  herraoht, 
jeden  Augenblick  abzulesen.      Nach  Mbndblssohr. 


annähernde  Werte  ergeben  kann,  daß  die  Paramäcien  noch  tbermo- 
taktisch  sind,  wenn  an  den  beiden  Enden  ihres  ca.  0,2  mm  langen 
Körpers  ein  Temperaturunterschied  von  0,01°  C  herrscht.  Es  spricht 
sich  darin  eine  Feinheit  der  Unterscheidung  von  Beizgrößen  aus,  die 
in  den  beiden  von  Pfeffer  für  die  Chemotaxis  ermittelten  Zahlen,  so- 
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wie  in  den  geringen  b^i  der  Phototaxis  wirkaamen  Reizunterachieden 
zwar  ein  Analogon  findet,  die  aber  unsere  bewußte  Unterschieds- 
empfindlichkeit    für    Temperaturreize    weit    hinter    sich    zurückläßt. 

6.  Galvanotaxis. 

Es  ist  die  charakteristische  Eigenschaft  des  galvanischen  Stromes, 
daß  er  stets  polare  Erregungswirkungen  hervorruft.  Infolgedessen 
ist  die  Beizung  mit  dem  konstanten  Strome  in  der  gleichen  Weise 
wie  die  Lichtreizung  von  vornherein  geeignet,  bewegungsrichtende 
'  Reaktionen  auszulösen.  Da  wir  ferner  den  galvanischen  Strom  in 
feinster  Weise  in  seiner  Intensität  abstufen  und  in  seiner  Richtung 
beherrschen  können,  so  besitzen  wir  in  ihm  das  vollkommenste  Mittel, 
um  bewegungsrichtende  Reizwirkungen  in  ihrer  exaktesten  Form  und 
mit  der  präzisen  Sicherheit  physikalischer  Vorgänge  experimentell  zu 
erzeugen.  In  der  Tat  sind  es  denn  auch  die  galvanotaktischen  Re- 
aktionen der  fr  ei  beweglichen  Organismen,  welche  am  meisten  an  die 
Wirkungen  des  Magneten  auf  Eisenteilchen  erinnern. 

Die  ersten  galva not akt lachen  ßeizwirkangen  an  Tieren  wurden 
von  Hermann')  an  Froschlarven  und  Fischembryonen  entdeckt.  Er 
machte  die  Beobachtung,  daß  diese  Tiere,  wenn  durch  das  Gefäß,  in 
dem  sie  sich  befanden,  ein  galvanischer  Strom  geleitet  wurde,  sich 
sämtlich  bei  der  Schließung  des  Stromes  mit  ihrer  Längsachse  in  der 
Richtung  der  Stromkurven  einstellen,  und  zwar  so,  daß  sie  mit  dem 
Kopfe  nach  der  Anode  und  mit  dem  Schwänze  nach  der  Kathode  ge- 
richtet sind.  In  dieser  Stellung  verharren  sie,  ohne  sich  vom  Flecke 
zu  rühren.  Die  analogen  Wirkungen  sind  dann  in  späterer  Zeit  von 
Naobl*),  Blasius  und  Schweizer')  und  Loeb*)  an  verschiedenen 
anderen,  höheren  Tierformen  beobachtet  worden. 

Auch  an  Pflanzen  sind  galvanotaktische  Reaktionen  aufgefunden- 
worden,  und  zwar  an  den  Wurzelspitzen  mancher  Pflanzen,  die  sich 
bei  längerer  Durchströmung  mit  dem  konstanten  Strome  nach  der 
Kathode  hin  krümmen. 

Am  frappierendsten  aber  und  theoretisch  am  interessantesten  sind 
die  galvanotaktischen  Reizwirkungen  bei  den  freilebenden  einzelligen 
Organismen,  wie  Bhizopoden,  Leukoeyten,  Infusorien  usw.'). 

Um  die  Galvanotaxis  dieser  Organismen  zu  untersuchen,  bedienen 
wir  uns  am  besten  wieder  des  oben  beschriebenen  Objektträgers  mit 
den  un  polarisier  baren  Tonleistenelektroden  oder  auch  unpolarisierbarer 
Elektroden,  die  den  Pinselei  ektro  den  analog  eingerichtet  sind,  aber 
statt  der  Pinsel  Spitzen  aus  gebranntem  Ton  tragen,  die  in  die  zu  durch- 
strömende Flüssigkeit  eingetaucht  werden  können  (Fig.  273). 

Bringt  man  zwischen  die  parallelen  Elektro denl eisten  des  Objekt- 
trägers (Fig.  274  B)  einige  Tropfen  Wasser,  in  dem  sich  viele  Para- 

1)  Hebuann,  Einwirkung  galvsniaoher  Strotne  auf  Organismen.  In  PflIJoeks 
Aroh.,  Bd.  37.  1885. 

2)  Naobl,  PFLttOEBfiAich.f.d.gea.Physiol.,  Bd.  61,63.56  u.Sd.  1892—1695. 

3)  Bjusiüs  and  Schweizeb.  Ebenda,  Bd.  53.    1893. 

4)  LoiB.  Ebenda,  Bd.  63  u.  65.  1896,  1897. 

6)  Max  Vbbwob»,  Die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  galvanischen 
Strom.  In  Pflüobbb  Arch.,  Bd.  45  u,  46,  1889;  Bd.  62  u.  65,  1896.  —  Ludloff, 
Untersuchungen  über  den  GalvanotropismuB.  Ebenda,  Bd.  59,  1895.  ~-  Waixxh- 
OHSS,  Zur  Kenntnia  der  Galvanotaxia,  I,  IT  u.  III.  In  Zeitsohr.  f.  allgem,  Physiol., 
Bd.  2  u.  3,  1902  u.  1903. 
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Fig.  274.    GftIvanotasiB  von  P&rfttnäcien.   Der  Pfeil  ^ibt  die  Schwimmrichtung 

der  Par&mäcien  an,  die  sich  in  B  bereits  alle  an  der  kathodieclien  Elektrodenleiste  »n- 

geHammelt  haben.     A  Mikroskopisches  Bild,  B  makroskopisches  Bild. 


Fig.  275.    Gaivanotaktisohe  Sohwimmkurven  von  Paramaecinm  bei  An 

Wendung  von  spitzen  Elektroden  an  einera  breitem  Wasser  tropfen. 

A  Beginn  des  Sohwimmens,  B  vollendete  AnHammInng, 
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mäcien  befinden,  und  läßt  man  dann  aus  zwei  an  die  Tonleisten  an- 
gelegten Pinselelektroden  einen  konstanten  Strom  durch  die  Flüssig- 
keit geben,  so  stellen  sich  im  Moment  der  SchUeßung  alle  Paramäcien 
mit  dem  vorderen  Körperpol  nach  der  Kathode  hin  ein  und  schwimmen 
in  dichter  Schar  rnif  dieselbe  los  (Fig.  273^4).  In  wenigem  Sekunden 
ist  die  Anode  vollkommen  von  ihnen  verlassen,  und  an  der  Kathode 
befindet  sich  ein  dichtes  Gewimmel,  das  bestehen  bleibt,  solange  der 
Strom  geschlossen  ist.  Wendet  man  jetzt  den  Strom  in  die  entgegen- 
gesetzte Richtung,  so  daß  zur  Kathode  wird,  was  vorher  Anode  war, 
und  umgekehrt,  so  rückt  die  ganze  Schar  in  einheitlichem  Haufen 
wieder  nach  der  gegenüberliegenden  Seite  hinüber  und  bildet,  wie 
vorher,  eine  Ansammlung  an  der  neuen  Kathode.  Man  kann  dieses 
Experiment,  das  durch  die  große  Exaktheit  der  Reaktion  jeden  Be- 
schauer in  höchstem  Maße  fesselt,  beliebig  oft  wiederholen,  öffnet 
man  den  Strom  schUeßlich,  so  zerstreut  sieh  die  Ansammlung  von  der 
Kathode  her,  und  die  Faramäcien  verteilen  sich  wieder  gleichmäßig 
in  der  ganzen  Flüssigkeit.  Bringt  man  die  Faramäcien  in  einem 
breiten  Tropfen  auf  eine  Glasplatte,  und  taucht  man  in  den  Tropfen 
die  Spitzenelektroden  ein  so  stellen  sich  die  Faramäcien  bei  Schließung 
des  Stromes  wie  die  Eisenfeilspäne  auf  einem  Papierblatt  über  einem 
Magneten  in  die  Richtung  der  Stromkurven  ein  und  schwimmen  in 
dieser  Richtung  (Fig.  275),  bis  sie  die  Kathode  erreicht  haben,  hinter 
der  sie  sich  in  dichter  Schar  anhäufen.  Macht  man  die  kathodiaehe 
Elektrode  beweglich,  so  daß  man  ihre  Lage  im  Tropfen  beliebig  ver- 
ändern kann,  so  gelingt  es,  die  Faramäcien  mit  der  Elektrodenspitze 
wie  blecherne  Fische  im  Wasser  mit  dem  Magneten  zu  dirigieren,  wohin 
man  sie  haben  will.  Da  die  Bewegung  der  Faramäcien  auf  die  Kathode 
hin  gerichtet  ist,  kann  man  diesen  Fall  als  kathodische  Galvano- 
taxis bezeichnen. 

Wie  Faramaecium  ist  die  Mehrzahl  aller  Wimperinfusorien 
kftthodisch  galvanotaktisch.  Unter  den  anderen  Protisten,  die  noch 
das  gleiche  Verhalten  zeigen,  mögen  nur  noch  die  Amöben  genannt 
sein.  Amoeba  limax  beginnt,  wenn  der  Strom  geschlossen  wird, 
sofort  nach  der  Kathode  hin  zu  kriechen,  indem  sie  ihre  ursprüngliche 
Kriechriehtnng  aufgibt  und  ein  Pseudopodium  nach  der  Kathode  zu 
vorfließen  läßt,  in  das  die  ganze  Protoplasma  masae  nachströmt,  bis 
der  Körper  wieder  die  typische  langgestreckte  Kriechform  hat,  in  der 
er  stetig  der  Kathode  zufließt.  Ganz  ebenso  verhalten  sich  auch  andere 
Amöbenformen,  wie  Amoeba  proteus  {Fig.  276),  Amoeba  ver- 
rucosa und  Amoeba   diffluens  (Fig.  277). 

Das  entgegengesetzte  Verhalten  wie  die  eben  genannten  Organis- 
men zeigen  viele  Geißehnfusorien.  Lassen  wir  z,  B.  einen  konstanten 
Strom  durch  einen  Tropfen  gehen,  in  dem  sich  eine  größere  Menge 
von  Individuen  der  kleinen,  eiförmigen  Folytoma  uvella  befindet, 
die  mit  ihren  zwei  Geißeln  (Fig.  278)  sich  unter  beständigen  Achaen- 
drehungen  durch  das  Wasser  bewegen,  so  drehen  sich  bei  SchUeßung 
des  Stromes  sofort  alle  Individuen  mit  ihrem  vorderen,  geißeltragenden 
Ende  nach  der  Anode  zu  und  schwimmen  in  ihrer  gewöhnlichen  Be- 
wegungsweise gerade  auf  diesen  Pol  los,  wo  sie  sich  in  dichten  Scharen 
sammeln.  Nach  der  Öffnung  des  Stromes  verteilen  sie  sich  wieder 
gleichmäßig  im  ganzen  Tropfen.     Folytoma  verhält  sich  also  den 
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Fig.  270.  Galvanotaxie  von  AmoebaproteuH.  Links  Amoeba  proteos  ungereizt 
mit  zahlreichen  Psendopodien.  Rechts  (oben)  nach  SohlieQung  des  Stromes  und  (unten) 
naoh  Wendung  des  geschlossenen  Stromes.   Die  Pfeile  geben  die  Krieohrichtung  an. 


i  Amoeba  diffluens.    A  Amoeha  diffluens  ungereimt 
des  konstanten  Stromes.    Der  Pfeil  gibt  die  Kriech- 
richtui^  an. 


Fig.  278.  GalvanotaxisvonPolytoma  uvella.  .^  Poljtomauvella ruhig  liegend. 
B  nach  Schließung  des  konstanten  Stromes  zur  Anode  sohwimmend. 

Fig.  279.  Galvano- 

Spi- 


mbi- 


guum.  Die  Infuso- 
rien haben  sich  nach 
Schließung  des  Stro- 
me« mit  ihrer  La  ngs- 
aohse  senkreoht  lor 
Stromearichtung 
eingestellt. 
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beiden  Elektroden  gegenüber  genau  umgekehrt  wie  Paramaecium; 
sie  zeigt  im  Gegensatz  zu   diesem  eine  anodische    Galvanotaxis. 

Einen  sehr  fesselnden  Anblick  hat  man,  wenn  mau  in  einer  Flüssig- 
keit anodiach  galvanotaktiscbe  Infusorien,  etwa  eine  Magellatenfurm, 
wie  Polytoma,  und  katbodisch  galvanotaktiscbe,  etwa  eine  kleine 
Gibatengattung,  wie  Halteria  oder  Pleuronema,  zusammen  der 
Einwirkung  des  Stromes  aussetzt.  Das  vorher  unentwirrbare  Duroh- 
einanderwimmeln  der  beiden  Infusorienformen  löst  sich  sofort  nach 
der  ScbbeBung  des  Stromes.  Die  Ciliaten  sammeln  aicb  an  der  Kathode, 
die  Flagellaten  an  der  Anode.  Die  Mitte  der  Flüssigkeit  ist  nach  kurzer 
Zeit  vollständig  frei,  und  die  beiden  Haufen  sind  scharf  voneinander 
geschieden.  Wendet  man  jetat  den  Strom  durch  Umlegen  einer  Pohl- 
schen  Wippe,  so  daß  die  bisherige  Anode  zur  Kathode  wird  und  um- 
gekehrt, so  rücken  die  beiden  Infusorienbaufen  wie  zwei  feindliche 
Heere  aufeinander  los,  kreuzen  sich  und  sammeln  sich  an  den  entgegen- 
gesetzten Polen  von  neuem  wieder  an.  Es  gibt  wenige  physiologische 
Experimente,  die  so  anmutig  und  zierbch  sind,  wie  der  galvanotak- 
tiscbe Beigen  der  Infusorien. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Yerbalten  gegenüber  dem  galvaoiacben 
Strome  scbließbch  zeigt  das  Wimperinfusorium  Spirostomum  am- 
biguum').  Wenn  man  diese  langgestreckten  Infusorien,  die  mit  bloßem 
Auge  bereits  als  kleine,  ca.  2  mm  lange,  weiße  Fädchen  wahrgenommen 
werden  können,  in  ihrem  Wasser  zwischen  die  parallelen  Tonleisten- 
elektroden  bringt,  so  bemerkt  man,  daß  sie  bei  Schließung  des  kon- 
stanten Stromes  durch  die  plötzhehe  Kontraktion  ihrer  Myoidfäden 
zusammenzucken,  aber  oicbt,  wie  man  etwa  erwarten  könnte,  nach 
dem  einen  oder  anderen  Pole  hinschwimmen.  Statt  dessen  drehen 
sie  sich  unter  mehrfachen  Körperbiegungen  durch  ihre  Wimperbewegung 
allmählich  so,  daß  sie  mit  ihrer  Längsachse  senkrecht  zur  Kichtung 
des  Stromes  eingestellt  sind,  eine  Jlichtung,  die  sie,  wenn  auch  unter 
wiederholten  Biegungen  und  Knickungen  des  langen  Körpers,  dauernd 
beibehalten  (Fig.  279).  Spirostomum  zeigt  also  eine  transversale 
GalvanotaxiH. 

Ein  ähnliches  Verbalten,  aber  noch  auffallender,  bringen  gewisse 
bypotriche  Infusorien  zum  Ausdruck,  wie  Oxytricha  und  Styl- 
onycbia.  Diese  Protisten,  die  in  ungestörtem  Zustande  nüt  ihren 
Bauchwimpern  auf  d^m  Grunde  oder  am  Oberflächenhäutchen  des 
Wassers  umherlaufen,  stellen  sich  bei  ScliUeßung  des  konstanten 
Stromes  sämtlich  mit  einem  Bück  quer  zur  Bicbtuug  des  Stromes 
ein,  und  zwar  so,  daß  ihre  Peristomseite  der  Kathode  zugewendet  ist. 
In  dieser  Einstellung  laufen  sie  vorwärts.  Diejenigen  Individuen  aber, 
die  frei  im  Wasser  schwimmen,  zeigen  die  gewöhnliche  Form  der 
katbodifichen  Galvanotaxis.  Gebt  ein  transversal  zur  Stromesrichtung 
laufendes  Individuum  einmal  zum  freien  Schwimmen  über,  was  bei 
stärkeren  Strömen  öfters  vorkommt,  so  schwimmt  es  in  der  typischen 
Weise  unter  Achsendrebungen  direkt  nach  der  Kathode,  geht  aber  ein 
kathodisch  galvanotaktisches  Individuum  zum  thigmotaktischen  Laufen 
über,  so  stellt  es  sich  sofort  quer  zur  Stromesrichtung,  so  daß  es  die 
Kathode  zu  seiner  Linken  hat.    Da  in  jedem  Beizkästchen  immer  drei 

1)  Max  Vbbwobm  in  den  Beriohten  des  zweiten  internalionolea  Pbysiologen- 
Kongreases  in  Lüttioh  1692.  —  Derselbe  in  PrLtQEBS  Aroh.,  Bd.  62,  1896. 
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Gruppen  von  Individuen  zu  unterscheiden  sind,  von  denen  die  einen 
mit  der  Bauchseite  nach  unten  an  der  Unterlage,  die  anderen  mit  der 
Bauchseite  nach  oben  am  Oberflächenhäutchen  laufen,  während  die 
dritten  frei  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  schwimmen,  so  sieht  man 
auch  bei  schwacher  Vergrößerung  gleichzeitig  drei  verschiedene  Be- 
wegungsrichtungen: die  erste  Gruppe  läuft  quer  zum  Strom  nach  einer 
einzigen  Bichtung.  die  zweite  läuft  quer  zum  Strom  nach  entgegen- 
gesetzter Sichtung,  und  die  dritte  schwimmt  nach  der  Kathode.  Diese 
Bewegungen  und  Einstellungen  erfolgen  momentan  wie  auf  Kommando, 
f-obald  der  Strom  geschlossen  wird,  und  hören  sofort  wieder  auf  nach 
der  Öffnung.  Wie  Püttbr')  gezeigt  hat,  ist  indessen  diese  eigen- 
tümliche Form  der  transversalen  Galvanotaxis  im  speziellen  Falle 
der  hypotrichen  Infusorien  im  Gegensatz  zu  der  transversalen  Galvano- 
taxis von  Spirostomum  eine  Interferenzwirkung  der  kathodischen 
Galvanotaxis  mit  der  Thigmotaxis  und  kommt  dadurch  zustande,  daß 
gewisse  Wimpergruppen,  die  für  die  Ortsbewegung  wichtig  sind,  dorch 
den  Kontaktreiz  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  werden. 

Eingehende  Analysen  des  Verhaltens  der  Wimpern  bei  der  Gal- 
vanotaxis der  Infusorien  und  des  Mechanismus,  der  zur  anodischen, 
kathodischen  und  transversalen  Galvanotaxis  führt,  haben  Ludloff, 
Pütter,  Jbnninos  und  Wallenorem  ausgeführt.  Dabei  hat  sich 
aus  den  Untersuchungen  von  Wallemoren*)  namenthch  an  Opalina 
und  Spirostomum  ergeben, daß  die  gleiche  Lokalisation  der  polaren 
Erregung  je  nach  der  Intensität  des  Stromes  durch  verschieden  starke 
Beeinflußung  dieser  oder  jener  Wimpergruppen  zu  verschiedenen 
Formen  der  Galvanotaxis,  d,  h.  entweder  zu  einer  anodischen  oder 
kathodischen  oder  transversalen  Einstellung  führen  kann.  Die  tief- 
gehenden Untersuchungen  von  Wallenoken  und  Jenninos  über  diese 
sehr  komplizierten  Verhältnisse  lassen  sich  indessen  hier  leider  nicht 
in  Kürze  anschaulich  wiedergeben.  Sie  haben  uns  aber  bis  zu  einem 
erstaunlichen  Grade  über  die  feinsten  Einzelheiten  des  Mechanismus 
der  Galvanotaxis  aufgeklärt. 

Es  darf  schheßlich  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  man  bisweilen 
den  sehr  nabeliegenden  Gedanken  ausgesprochen  hat,  die  galvano- 
taktisohen  Reaktionen  an  mikroskopischen  Objekten  möchten  mit  den 
rein  passiven  kataphorischen  Wirkungen  identisch  sein,  welche  sehr 
starke  galvanische  Ströme  an  kleinen  in  der  Flüssigkeit  leicht  be- 
weglich suspendierten  Teilchen  hervorrufen.  Bei  derartigen  Objekten, 
wie  Karrainteilehen,  Lycopodiumsamen,  Stärkekörnchen  usw.,  kann 
man,  wie  seit  langer  Zeit  bekannt,  in  der  Tat  ganz  bestimmt  gerichtete 
Wanderungen  und  Ansammlungen  als  Wirkungen  starker  Ströme  be- 
obachten. Indessen  diese  Bewegungen  haben  nur  eine  äußerhebe 
Ähnlichkeit  mit  den  galvanotaktisehen  Wanderungen  der  einzelligen 
Organismen.  Die  Tataachen  der  anodischen  und  transversalen  Galvano- 
taxis oder  das  gleichzeitige  Eintreten  der  kathodiscben  und  anodischen 
Galvanotaxis  verschiedener  Infusorienart eri  allein  schon  waren  auf 
Grund  dieser  Analogie  schlechterdings  vollkommen  unverständlich. 
Endlich  wissen  wir  auch,  daß  die  Galvaijotaxis  sofort  aufhört,  sobald 

1)  PttTTEB.  Studien  Über  Thigmotaicia  bei  Protisten.  In  Arch.  f.  An*t.  n. 
Physiol.,  ph.j'eiol.  Abt.,  1900.  Supplement  band. 

2)  Wallsngbsn.  Zur  Kenntnis  der  Galvanotsxis,  ].  It,  III.  la  Zeitachr.  f. 
allgem.  Phyaiol.,  Bd.  2-3.  1902  u.  1903. 
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die  Infusorien  narkotisiert  oder  abgetötet  sind^).  Alles  das  und  noch 
zahlreiche  andere  Momente  verbieten  es,  die  Galvanotaxis  einfach  auf 
die  kataphorischen  Wirkungen  des  Stromes  zu  beziehen.  Die  Galvano- 
taxis reiht  sich  vielmehr  als  echte  Beizwirkung  den  bewegungsricht enden 
Wirkungen  der  anderen  Keizqualitäten  unmittelbar  an  und  folgt  den- 
selben Gesetzen  und  Bedingungen  wie  diese.  Welcher  spezielle  Faktor 
in  dem  Komplex  von  Bedingungen,  den  wir  als  galvanischen  Strom 
bezeichnen,  die  charakteristischen  Erregungen  und  Hemmungen  der 
Wirapertätigkeit  hervorruft,  deren  Ausdruck  die  galvanotaktische 
Achseneinstellung  und  Schwimmbewegung  der  Infusorienzelle  ist, 
diese  Präge  müssen  wir,  wie  bereits  oben*)  bemerkt,  vorläufig  offen 
lassen.  Cobhn  und  Barratt*}  haben  die  Hypothese  aufgestellt,  daß 
es  sich  hier  primär  um  eine  elektrische  Ladung  der  Organismen  handle, 
die  aus  der  verschiedenen  Durchlässigkeit  der  lebendigen  Protoplasma- 
membran für  die  beiden  lonenarten  von  Elektrolyten  resultiere.  In- 
dessen bleibt  auch  bei  dieser  Hypothese  noch  immer  die  spezifische 
Beeinflussung  der  Wimperbewegung  unerklärt.  Eine  genauere  Analyse 
des  Eeaktionsmechanismus  der  galvanotaktiachen  Beizwirkungen, 
soweit  dieser  in  der  lebendigen  Substanz  abläuft,  wird  immer  nur  mit 
den  gleichen  Prinzipien  rechnen  können,  die  bei  den  analogen  Beiz- 
wirkungen aus  dem  Gebiete  anderer  Beizqualitäten  die  Eeaktion  be- 
herrschen, d,  h.  in  erster  Linie  mit  den  allgemeinen  Wirkungen  der  Beize 
auf  das  Geschehen  in  der  lebendigen  Substanz. 

€.  Die  Wirkongen  der  Überreizimg. 

Als  das  kleine  Häuflein  tapferer  Athener  unter  der  Führung  des 
MiLTiADES  den  glänzenden  Sieg  bei  Marathon  erfochten  hatte,  eilte, 
noch  warm  vom  Kampfe,  einer  der  Streiter  vom  Schlachtfelde  nach 
Athen,  um  der  erste  zu  sein,  der  seinen  Landsleuten  die  Kunde  des 
Sieges  überbrachte.  Das  dramatische  Geschick  dieses  Läufers  von 
Marathon  erzählt  Plutarch*),  der  uns  die  Anekdote  überliefert  hat. 
Als  EuELES  —  SO  war  der  Name  des  patriotischen  Mannes  —  von 
der  Anstrengung  des  langen  Laufes  erschöpft  in  Athen  eintraf,  hatte 
er  eben  noch  die  Kraft,  um  seinen  Landsleuten  mit  den  Worten: 
„XaEpsTE  ya(po[jLev!"  die  Siegesbotschaft  zuzurufen,  worauf  er  tot 
zusammenbrach.  Einer  unserer  modernen  Bildhauer,  Max  Kruse, 
hat  diese  Erzählung  durch  seine  in  der  Nationalgalerie  zu  Berlin  be- 
lindliche  Darstellung  des  Läufers  von  Marathon  in  künstlerischer  Weise 
versinnhcht  und  den  physiologischen  Wirkungen  totaler  Ermüdung 
an  diesem  klassischen  Zeugen  einen  ergreifenden  Ausdruck  verliehen. 

Was  das  tragische  Ende  des  Euklbs  herbeiführte,  war  die  über- 
mäßige Anstrengung  seiner  Muskeln.  Es  treten  nämlich  unter  dem  Ein- 
fluß langer  Dauer  oder  hoher  Intensität  der  einwirkenden  Beize  in 
der  lebendigen  Substanz  allmählich  Veränderungen  ein,  die,  wenn  sie 
einen   gewissen   Grad   erreicht   haben,   schließlich   zum  .Tode  führen. 

1)  Max  Vebwobk,  Die  polare  Erregung  der  Protisten  usw.  In  Pflüqbbs 
Arch.,  Bd.  45,   1889. 

2)  Vgl.  S.  664. 

3)  CoiHH  und  Bakkatt,  Über  Golvanotaxia  vom  StHidpunkte  der  physi- 
knÜBchen  Cbemie.    In  Zeitschr.  f.  allgem.  Ph)^icl..  Bd.  5,  1905.  , 

4)  pLUTABCBi  scripta  moralia  ^.  Dübneb,  Paris,  Didot,  Bd.  1,  8.  426  in: 
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Auf  diese  infolge  von  Überreizung  sich  entwickelnden  Veränderungen 
wollen  wir  im  folgenden  etwas  ausführlicher  eingehen. 


1.  Ermüdung  und   Erachöpfung. 

Wird  ein  lebendiges  Objekt  entweder  durch  eine  lange  andauernde 
oder  durch  oft  wiederholte  oder  auch  durch  sehr  starke  Reize  erregt, 
so  gerät  es  infolge  der  übermäßigen  Arbeit  nach  einiger  Zeit  in  den 
Zustand  der  Lähmung,  die  gewöhi^ch  als  Ermüdung  und  Erschöpfung 
bezeichnet  wird  und  die  wir  auch  mit  einem  einheitlichen  Ausdruck 
al8„Arbeitslähmung"  bezeichnen  können.  Das  äußerliche  Sym- 
ptom der  Arbeitslähmuog  zeigt  sich  allgemein  darin,  daß 
der  ßeizerfolg,  d.  h,  die  geleistete  Arbeit,  bei  fortdauern- 
der Reizung  mit  gleichbleibender  Beizintf.nsität  immer 
geringer    wird. 

Einige  Beispiele  für  diese  Tatsache  lernten  wir  bereits  bei  Be- 
trachtung der  galvanischen  Reizung^)  kennen.  Lassen  wir  einen  kon- 
stanten galvanischen  Strom  von  mittlerer  Stärke  durch  ein  Actino- 
sphaerium  fließen,  so  beginnen  im  Moment  der  Schließung  an  der 
Anode  starke  Kontraktionsbewegungen  aufzutreten.  Das  Protoplasma 
der  Pseudopodien  fließt  zentripetal,  bis  die  Pseudopodien  eingezogen 
sind;  dann  zerplatzen  die  Wände  der  Vakuolen,  und  es  erfolgt  ein 
körniger  Zerfall  des  Protoplasmas,  der  von  der  Kathode  her  während 
der  Dauer  des  Stromes  immer  weiter  vorrückt.  Allein  dieser  Zerfall, 
der  zuerst  mit  großer  Stärke  einsetzte,  wird,  je  länger  der  Strom  schon 
hindurchfließt,  um  so  schwächer,  bis  er  nach  einiger  Zeit  ganz  still- 
steht. Die  lebendige  Substanz  des  Actinosphaeriums  nimmt  also 
im  Laufe  der  andauernden  Reizung  an  Erregbarkeit  ab,  so  daß  der 
anfangs  heftige  Kontraktion  hervorrufende  Reiz  schließlich  gar  keinen 
Reizerfolg  mehr  hat.  Noch  viel  schneller  als  Actinosphaerium  wird 
Pelomyxa  gelähmt.  Eine  Reizdauer  von  wenigen  Sekunden  genügt, 
um  die  Pelomyxa  für  Ströme  gleicher  Intensität  vollständig  unerreg- 
bar zu  macher,  so  daß  es  viel  höherer  Reizintensität  bedarf,  um  wieder 
den  glichen  Reizerfolg  zu  erzielen  wie  anfangs. 

Gegenüber  diesen  sehr  schnell  ermüdenden  Formen  der  lebendigen 
Substanz  haben  wir  in  den  Nervenfasern  eine  Form  der  lebendigen 
Substanz,  die  unter  physiologischen  Bedingungen  im  intakten  Zu- 
sammenhange des  Körpers  überhaupt  nicht  ermüdet  und  nur  außer- 
halb des  Körpers  unter  ganz  bestimmten,  experimentell  hergestellten 
Bedingungen  künsthch  ermüdet  werden  kann.  Die  Nervenfaser  galt 
bis  vor  wenigen  Jahren  überhaupt  für  unermüdbar.  So  schwer  sich 
auch  die  Physiologie  zu  dieser  Auffassung  entschloß,  so  zweifellos 
war  es  doch  andererseits,  daß  alle  Versuche,  die  seit  langer  Zeit  unter- 
nommen wurden,  um  die  Nervenfaser  zu  ermüden,  einen  negativen 
Erfolg  hatten.  Erst  vor  kurzem  sind  durch  die  Untersuchungen  von 
Fröhlich  ')  die  Faktoren  bekannt  geworden,  die  diese  scheinbare  Un- 
ermüdbarkeit  des  Nerven  bedingen,  und  gleichzeitig  konnten  dann  die 
Bedingungen  experimentell  hergestellt  werden,  unter  denen  eine  Er- 


1)  Vgl.   S.  650  u.  551. 

2)  Fbibdbich  W.  Fböblioh.  Die  Ermüdung  des  markhaltigea  Nerven.  Zeitsobr. 
f.  ailgem.  Fhysiolog.,  £d.  3,  1904,  S.  468. 
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müdung  des  Nerven  zu  erzielen  ist '),  Ein  anderes  Organ  in  unserenl 
Körper,  das  ebenfalls  nicht  zu  ermüden  scheint,  obwohl  es  andauernd 
arbeitet,  ist  das  Herz.    Hier  ist  aber  bereits  seit  längerer  Zeit  bekannt. 


Fig.  280.     Ergogrsph  ■> 


Nach  Mosso. 


daß  die  durch  jede  Kontraktion  erzeugten  Veränderungen  des  Herz- 
muskels immer  wieder  sogleich  durch  den  Stoffwechsel  ausgeglichen 
werden,  so  daß  sich  unter  normalen  Verhältnissen  keine  Ermüdung 
entwickeln  kann,  obwohl  das  Herz  von 
lange  vor  der  Geburt  an  bis  zum  Tode 
rastlos  tätig  ist.  Dennoch  ist  der 
Herzmuskel  ermüdbar,  wenn  er  aus 
irgendeinem  Grunde  angestrengter 
arbeiten  muß,  als  es  normalerweise 
geschieht.  Das  ist  z.  B.  bei  andauernd 
übermäßiger  Anstrengung  und  bei 
gewissen  Krankheiten  der  Fall,  Zwar 
machen  sich  häufig  die  Ermüdungs- 
symptome nicht  sofort,  wohl  aber  im 
Laufe  längerer  Zeiträume  bemerkbar, 
und  selbst  die  Substanz  des  Herz- 
muskels verändert  sich  in  tiefgehender 
Weise,  bis  er  seine  Bewegungen  ganz 
einstellt.  Dann  erfolgt  der  Tod  durch 
Herzlähmung. 

Ein  besonders  günstiges  Objekt, 
um  die  Entwicklung  der  Arbeitsläh- 
mung zu  studieren,  bilden  die  Skelett- 
muskeln und  die  Ganglienzellen  des 
Zentralnerrensystems.  Die  Ermüdung 
ist  daher  auch  an  diesen  beiden  Ge- 
weben des  Wir belti erkor pers  am  ein- 
gehendsten studiert  worden. 

1)  Vgl.  Uaz  Vbbwoen,   Erregung  und  Lähmung,     Eine  allgemeine  Phyaio 
logie  der  Reizwiikungen,  Jena  1914,  Kap.  VII,  S.  176. 


Fig.  281.  Ermüdungskurve.  Ab- 
nahme der  Kurrenhöhe  bei  zahl- 
reichen hintereinanderfolgenden 
Kontraktionen  der  Fingerbeuge- 
rauakeln.     Nach  Mosso. 
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Fig.  282.  Kurve  der  Arbeitsl&hmung  des  inolietten  FroschmuskeU  durch 
rhythmiBche  Reizung  mit  InduktionBöffnungBUcblägen  (in  6  Trile  ler- 
schnitten).  Sei  a  und  b  iat  die  allmähliohe  Entwicklung  der  „Treppe"  deutlich  in 
sehen.  Beicund(ientwiokelt8iohdie„Kontraktur".  Bei  e  sind  die  ZuokungenwhoD 
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sehr  klein  geworden,  die  Reizung  wird  unterbrochen,  der  Muskel  erholt  sich  ein  wenig. 
Bei  y  Wiederbeginn  der  Reizungen.  Die  Ermüdung  erfolgt  jetzt  sehr  schnell.  Nach 
erneuter  Unterbrechung  der  Reizung  wird  ein  drittes  Mal  mit  den  Reizungen  begonnen. 
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Wenden  wir  uns  zunächst  den  Erfahrungen  am  Maskel  zu. 
Da  man  die  Muskelbewegung  mittels  der  graphischen  Methode  in 
exakter  Weise  verzeichnen  und  in  ihren  einzelnen  Momenten  an- 
schaulich machen  kann,  so  kann  man  die  fortschreitende  Ermüdung 
eines  Muskels  sehr  bequem  an  der  Veränderung  der  Muskelkurve  ver- 
folgen, die  der  zuckende  Muskel  aufzeichnet.  Mosso')  hat  dies  am 
lebenden  Menschen  mittels  seines  Ergographen  getan  und  die  Ergeb- 
nisse in  seinem  vortrefflichen  und  fesselnden  Buche  über  „Die  Er- 
müdung" mitgeteilt.  Der  Ergograph  ist  ein  Apparat,  in  dem  der  Arm 
eines  Menschen  mittels  eüies  Armhalters  befestigt  wird,  während  ein 
Finger  sich  frei  bewegen  kann.  Dieser  Finger  steht  durch  einen  Faden 
mit  einem  Sehreibhebel  in  Verbindung,  der  alle  willkürlich  oder  auf 
elektrische  Beizung  unwillkürlich  erfolgenden  Bewegungen  des  Fingers 
auf  einer  in  Botation  begriffenen  schwarzen  Trommel  verzeicboet. 
An  den  Faden  kann  ferner  ein  Gewicht  gehängt  und  dadurch  die  Arbeits- 
leistung der  Fingerbeugemuskeln  behebig  verändert  werden  (Fig.  280). 
Mittels  dieses  Apparates  kann  man  sich  in  anschaulichster  Weise  da- 
von überzeugen,  daß  bei  rhythmischer  Erregung  des  Muskels  durch 
Willensimpulse,  die  in  gleichmäßigen  Zwischenräumen  aufeinander- 
folgen, die  Arbeitsleistung  der  Muskeln  immer  mehr  abnimmt  und 
ßchließlieb  gleich  0  wird.  Das  kommt  an  der  Zuckungskurve,  die  nur 
die  Größe  der  Kontraktion  angibt,  in  der  beständigen  Abnahme  der 
Hubhöhe  zum  Ausdruck  (Fig.  281).  Es  würde  bedeutend  stärkerer 
Beizung  bedürfen,  um  nach  Ablauf  der  einen  Versuchsreihe  wieder 
gleich  hohe  Zuckungen  der  ermüdeten  Muskeln  zu  erzielen,  wie  anfangs. 

Die  Einzelheiten  der  Veränderungen  werden  aber  besser  sichtbar, 
wenn  man,  wie  dies  Marby*)  schon  vor  längerer  Zeit  getan  hat,  an 
einem  Myographien  Zuckungskurven  eines  Froschschenkels  vom  An- 
fang der  Versuchsreibe  an  immer  von  dem  gleichen  Pußpunkte  aus 
übereinander  aufzeichnet.  Dann  stellt  sieb  heraus,  daß,  wie  Hblii- 
HOLTZ  bereits  fand,  mit  zunehmender  Ermüdung  nicht  nur  die  Zuckungs- 
höhe abnimmt,  sondern  der  Verlauf  der  Kurve  auch  gestreckter  wird, 
wobei  besonders  der  absteigende  Schenkel  der  Kurve  eine  Verlänge- 
rung erfährt. 

Vielleicht  noch  übersichtlicher  wird  das  Bild  von  den  Verände- 
rungen, welche  die  Muskelzuckung  mit  zunehmender  Ermüdung  ot- 
fährt,  wenn  man  die  Zuckungs kurven  eines  herausgeschnittenen  Frosch- 
muskels, die  durch  rhythmische  Beizung  mit  immer  gleichbleibender 
Beizstärke  gewonnen  werden,  hintereinander  in  fprtlaufender  Beihe 
auf  einer  rotierenden  Trommel  graphisch  verzeichnet  (Fig.  282).  Daba 
erkennt  man  aufs  deutlichste  die  folgenden  Einzelheiten:  Zunächst 
nimmt  die  Höhe  der  Zuckungen  ganz  allmählich  mehr  und  mehr  zu, 
es  entwickelt  sich  die  sogenannte  „Treppe".  Diese  , .Treppe*'  macht 
auf  den  ersten  Blick  den  Eindruck,  als  werm  der  Muskel  in  der  ersten 
Zeit  seiner  rhythmischen  Arbeit  an  Leistungsfähigkeit  zunähme,  da 
seine  Zuckungen  höher  werden.  Diese  Zunahme  der  Leistungsfähigkeit 
ist  aber  nur  eine  scheinbare,  wie  Fröhlich')  gezeigt  hat,  und  stellt 

1)  Uosso,  Die  Ermüdung.  Deutsche  Originalausgabe  von  J.  Gunzbb,  Leipiig 
1S93. 

2)  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonotioDS  de  la  vie,  Paris  1398. 

3)  Fb.  W.  Fböelioh,  Über  die  Boheinbare  Steigerung  der  LeistungafftlugkeH 
des  quergestreiften  Muskels  im  Beginn  der  ErmUdung  usw.  In  Zeitaohr.  t.  allgeoL 
Physiol.,  Bd.  5.  1905. 
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iu  erster  Linie  nichts  anderes  als  ein  erstes  Lähtuungssymptom  dar, 
das  daraus  resultiert,  daß  die  Wiederstreckung  der  Muskelaubstanz 
mit  jeder  folgenden  Kontraktion  etwas  langsamer  verläuft,  so  daß 
eine  immer  längere  Muskelstrecke  gleichzeitig  in  Kontraktion  sich 
befindet  *).  Sodann  macht  sich  die  Yerlangsamung  der  Wiederersehlaf- 
fung,  d.  h.  der  Expansionsphase,  also  die  Verzögerung  des  absteigenden 
Schenkels  der  Zuckungskurve  immer  deutlicher  bemerkbar  darin,  daß 
dieser  absteigende  Schenkel  immer  langsamer  auf  seinen  Fußpunkt 
zurückkehrt,  so  daß  die  folgende  Zuckung  bereits  erfolgt,  ehe  der  Muskel 
sich  wieder  vollständig  gestreckt  hat.  Dadurch  entwickelt  sieh  einer- 
seits ein  dauernder  Verkürzungsrückstand,  die  sogenannte  „Kontrak- 
tur", andererseits  werden  die  Höhen  der  Einzelzuckungen  immer  nied- 
riger, weil  sich  die  Einzelzuckungen  von  einem  immer  höher  rückenden 
Niveau  aus  erheben.  Schließlich  führt  der  Muskel  nur  noch  ganz 
schwache  Zuckungen  aus,  und  bei  fortdauernder  Beizung  kann  man  es 
erreichen,  daß  er  überhaupt  nicht  mehr  zuckt.  Unterbricht  man  dann 
die  Beizung  (Fig.  282e),  so  sinkt  die  Kurve  ganz  allmählich  mehr  und 
mehr  ab,  d.  h.  die  Kontraktur  läßt  nach.  Beginnt  man  dann  die  Eeizung 
von  neuem,  so  sind  die  ersten  Zuckungen  wieder  etwas  höher.  Der 
Muskel  hat  sich  ein  wenig  erholt.  Sehr  schnell  aber  entwickelt  sich  jetzt 
bei  erneuter  rhythmischer  Reizung  die  Kontraktur  von  neuem,  und  die 
Zuckungen  werden  wieder  kleiner  (Pig.  282/).  Der  Muskel  ermüdet 
jetzt  viel  früher  als  anfangs,  und  zwar  um  so  schneller,  je  öfter  man  die 
Beizung  von  neuem  einsetzen  läßt. 

Ebenso  wie  bei  der  Einwirkung  einzelner  Induktionsschläge,  nur 
viel  schneller,  treten  die  Ermüdungssymptome  hervor  bei  Beizung  mit 
dem  faradischen  Strom.  Zeichnet  man  auf  einer  rotierenden  Trommel 
die  Tetanuskurve  eines  nicht  zu  kräftigen,  mit  einem  ziemlich  schweren 
Gewicht  belasteten  Wadenmuskels  vom  Frosch  auf,  so  sieht  man,  wie 
die  Kurve  nur  sehr  kurze  Zeit  auf  ihrer  anfänglichen  Höhe  bleibt.  Sehr 
bald  schon  beginnt  sie  langsam  mehr  und  mehr  zu  sinken.  Unterbricht 
man  dann  die  Beizung,  so  fallt  die  Kurve  meist  nicht  bis  auf  das  Niveau 
ihres  Ausgangspunktes  herab,  sondern  bleibt  eine  Strecke  über  dem- 
selben und  kehrt  erst  im  Laufe  längerer  Zeit  wieder  zu  ihrem  Aus- 
gangsniveau zurück.  Es  bleibt  also  ein  ziemlich  großer  „Verkürzungs- 
rückstand" nach  Beendigung  der  Beizung  am  ermüdeten  Muskel 
zurück,  und  nur  ganz  langsam  nimmt  der  ermüdete  Muskel  seine  ur- 
sprüngliche Länge  wieder  an.    Siehe  Fig.  283. 

Ziehen  wir  aus  allen  diesen  Tatsachen  das  Fazit,  so  müssen  wir 
sagen:  Die  Arbeitsleistung  des  Muskels  wird  mit  zuneh- 
mender Ermüdung  immer  geringer,  während  die  Dauer  der 
einzelnen  Zuckung  zunimmt.  Die  letztere  Tatsache  beruht 
im  wesentlichen  auf  einer  zunehmenden  Dauer  der  Expan- 
sionsphase.  Der  ermüdete  Muskel  braucht  nach  einer  Zuk- 
kung  unvergleichlich  mehr  Zeit,  um  sich  wieder  zu  strek- 
ken,   als  der  frische  Muskel. 

Es  ist  von  Interesse,  daß  man  entsprechend  diesen  funktionellen 
Veränderungen  auch  mikroskopische  Veränderungen  am  ermüdeten 
Muskel  beobachtet  hat.  H.  M.  Bernabd')  hat  von  einer  Anzahl  voUstän- 

1)  Vgl.  S.  563. 

2)  Hekby  M.  Berhasd,  On  the  relationa  of  the  iaotrop^uB  to  the  anisolropous 
layers  in  atriped  muacles.    In  Zool,  Jahrb.,  Abt,  f.  Anat,,  Bd.  7,  18Ü4. 
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(üg  gleicher  blauer  Schmeißfliegen  (MuBoavomitoria)  einige  durch  un- 
auBgesetztes  Hetzen  in  fortwährender  Bewegung  erhalten,  bis  sie  voll- 
ständig ermüdet  zu  Boden  fielen.  Die  ermüdeten  Fhegen  wurden  sofort 
und  gleichzeitig  mit  dem  anderen  Teil,  der  inzwischen  in  völliger  Buhe 
geblieben  war,  getötet.  Beide  Teile  wurden  dann  der  gleichen  Behandlung 


Fig.  283.     TetanuBkui 


üdeten  Frc 


iskela. 


unterworfen.  Dabei  ergab  sich  ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen 
beiden.  Während  bei  den  ausgeruhten  Fhegen  dieMuskelfibrillen  deutliche 
QaerstreifunguadUntersohiedederStreifenimTinktionsvermögenzeigten, 
waren  bei  den  ermüdeten  Flie- 
gen nur  ebennoch  dieZwischen- 
soheiben  der  einzelnen  Muskel- 
segmentedeutUch  zu  Beben;  der 
ganze  Inhalt  des  einzelnen 
Segments  färbte  sich  gleicb- 
mäBig  hell,  ohne  die  Differen- 
2derung  der  Schichten  merken 
zu  lassen  (Fig.  284).  Besonders 
waren  ferner  die  im  Sarko- 
plasma  zwischen  den  einzelnen 
Fibrillen  hegenden  Körnchen 
oder  „SarkoBomen"  im  ermü- 
deten Muskel  gegenüber  dem 
ausgeruhten  ganz  enorm  ver- 
■^  ^  '       größert.  Es  würde  aber  zu  weit 

führen,  hier  auf  die  Deutung 
dieser  Veränderungen  näher 
einzugehen. 

Es  fragt  sieh  nun,  was  bei 
der  Arbeitslähmung  im  Muskel 
vorgeht,  fiinen  wichtigen  Ein- 
bhck  in  diese  Vorgänge  ge- 
winnen wir  zunächst,  wenn  wir  uns  von  den  äußerlich  am  Muskel 
selbst  wahrnehmbaren  Veränderungen  zu  den  Symptomen  wenden, 
die  sich  sekundär  als  Folgen  sehr  großer  Muskelanstrengungen  im 
Körper  entwickeln.  Wir  finden  hier  einige  Tatsachen,  die  uns  in  der 
Kenntnis  der  Ermüdung  um  einen  Schritt  weiter  bringen. 


Fig.2S4.  FlugmuBkelnvonder  Schmeiß- 
fliege (MuBoa  vomitoria).  A  in  der  Ruhe, 
B  in  der  Ermüdung,  Die  Sohichtung  der  llus- 
keiaegmente  iet  unsichtbar  geworden,  und  die 
SarkoHomen  zwiaoben  den  Fibrillen  sind  enorm 
vergrößert.     Nach  H.  M.  Bsrhabd. 
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tTberblicken  wir  den  Symptomenkomplex,  der  eich  im  Laufe 
starker  Muskelanstrengungen  an  unserem  Körper  entwickelt,  bo  be- 
merken wir  zanächfit  eine  deutliche  Beschleunigung  und  Vertiefung 
dei  Atmung.  Gleichzeitig  wird  die  Frequenz  des  Herzschlags  gesteigert. 
Die  durch  die  Muskeltätigkeit  erhöhte  Wärmeproduktion  wird  auf 
reflektorischem  Wege  durch  Ausbruch  starken  Schweißes,  dessen  Ver- 
dunstung die  Temperatur  herabsetzt,  im  wesentlichen  kompensiert.  Ist 
die  Muskeltätigkeit  eine  sehr  angestrengte  gewesen,  so  tritt  aber,  be- 
sonders wenn  der  Körper  vorher  lange  Zeit  keine  Mnskelanstrengungen 
durchgemacht  hatte,  nicht  selten  im  Gefolge  der  Anstrengung  auch  ein 
leichtes  Fieber  ein.  Die  Temperatur  steigt,  Anfälle  von  Schüttelfrost 
treten  auf,  und  es  macht  sich  eine  gewisse  Erregbarkeitssteigerung 
des  Zentralnervensystems  bemerkbar.  Die  Tatsache  ist  so  bekannt, 
daß  man  sogar  von  einem  „Turnfieber"  oder  „ßeitfieber"  spricht,  das 
nach  allzu  starken  Anstrengungen  beim  Turnen  oder  Bmten  eintritt. 
Anch  nach  sehr  ermüdenden  Gebirgstouren  wird  dieses  Ermüdungs- 
fieber nicht  selten  beobachtet.  Unter  den  subjektiven  Sym- 
ptomen, die  sich  im  Gefolge  sehr  starker  Muskelanstrengung  ein- 
stellen, sind  die  bekanntesten  die  während  des  Fieberstadiums, 
z.  B.  am  Abend  nach  einem  anstrengenden  Marsch,  eintretende 
Appetitlosigkeit,  Aufregung,  Schlaflosigkeit  und  ferner  die  meist  erst 
am  nächsten  Tage  oder  noch  später  sich  einstellenden  starken  Muskel- 
scb  merzen. 

Faßt  man  diese  Momente  alle  zusammen,  so  erhält  man  einen 
interessanten  Symptomenkomplex,  der  den  Arzt  auf  das  lebhafteste 
an  da^  Krankheitsbild  akuter  Infektionskrankheiten  erinnern  muß. 
Die  Vermutung  liegt  daher  nahe,  daß  dieses  ganze  im  Gefolge  der 
Muskelermüdung  auftretende  Symptomenbild  auch  auf  ähnliche  Weise 
zustande  kommt  wie  der  charakteristische  Sjmptomenkomplex  der 
Infektionskrankheiten.  Von  letzterem  wissen  wir  durch  die  neueren 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Bakteriologie,  daß  er  die  Folge  einer 
Vergiftung  vorstellt,  die  durch  gewisse  von  den  eingewanderten  Bak- 
terien ausgeschiedene  giftige  Stoffwechselprodukte,  die  sogenannten 
Toxine^),  hervorgerufen  wird.  Es  ist  daher  nicht  ungerechtfertigt, 
anzunehmen,  daß  auch  die  Muskeln  bei  angestrengter  Muskeltätigkeit 
in  ihrem  Stoffwechsel  solche  Toxine  produzieren,  die  wirkliche  Ver- 
giftungssymptome erzeugen,  sobald  sie  sich  in  größerer  Menge  im  Körper 
anhäufen.  Daß  diese  Vermutung  in  der  Tat  richtig  ist,  haben  denn 
auch  verschiedene  Versuche  direkt  bewiesen. 

Die  ersten  wichtigen  Versuche  waren  die  von  Bänke*),  der  fand, 
daß  er  einen  ermüdeten  Muskel  wieder  leistungsfähig  machen  konnte, 
wenn  er  ihn  mit  einer  physiologischen  Kochsalzlösung,  die  bekannthch 
indifferent  für  lebendige  Gewebe  ist,  auswusch.  Es  mußten  also  im 
Muskel  durch  die  Tätigkeit  gewisse  „Ermüdungsstoffe"  entstan- 
den und  aufgehäuft  sein,  die  auf  die  Muskelsubstanz  selbst  lähmend 
wirkten,  nach  deren  Fortachaffung  aber  der  Muskel  seine  Arbeitsfähig- 
keit wiedergewann.  Das  konnte  Eankb  durch  folgenden  Versuch 
tatsächhßh  bestätigen.  Er  machte  ein  wässeriges  Extrakt  aus  Muskeln, 
die  stark  ermüdet  waren,  und  spritzte  dasselbe  einem  frischen  Muskel 


D,g,tze:Jb.LlOOglC 


612  Fünftes  Eapitul. 

durch  die  Blutgefäße  ein.  Die  Folge  davon  war,  daß  dieser  Muskel 
alsbald  seine  Leistungsfähigkeit  verlor  und  sich  ganz  ähnlich  wie  ein 
ermüdeter  Muskel  verhielt.  Es  ist  also  durch  diesen  Versuch  in  der 
Tat  bewiesen,  daß  Ermüdungssymptome  duch  das  Anhäufen  gewisser 
Stotfwechselprodukte  im  Muskel  entstehen  und  durch  das  Ausspülyn 
derselben  wieder  beseitigt  werden  können.  Später  hat  Mo88o>) 
einen  dem  BANEESchen  analogen  Versuch  am  Hunde  angestellt.  Wenn 
er  einem  normalen  Hunde  Blut  von  einem  anderen  normalen  Hunde 
einspritzte,  blieb  derselbe  ebenfalls  vollständig  normal.  Nahm  er  aber 
statt  dessen  zur  Einspritzung  Blut  von  einem  ermüdeten  Hunde,  dessen 
Muskeln  durch  Tetanisieren  mit  dem  elektrischen  Strom  auch  nur  zwei 
Minuten  lang  in  heftige  Kontraktion  versetzt  worden  waren,  so  traten 
sofort  charakteristische  Ermüdungssymptome  auf:  die  Atmung  wurde 
beschleunigt  bis  zur  Atemnot,  und  das  Herz  begann  heftig  zu  schlagen. 
Die  im  Muskel  erzeugten  „Ermüdungsstoffe"  bleiben  also  nicht  im 
Muskel,  sondern  werden  von  Blut  aufgenommen  und  gelangen  so  zu 
den  Organen,  des  ganzen  Körpers,  die  sie  allmählich  vergiften  and 
schließlich  lähmen.  Die  Geschichte  des  Läufers  von  Marathon  ist  das 
klassische  Beispiel  für  die  daraus  entstehende  Folge  von  Vorgängen. 

Ein  weiteres  wichtiges  Moment  für  die  Analyse  der  Verände- 
rungen bei  der  Arbeitsläiimung  des  Muskels  ergibt  sich  aus  den  Be- 
dingungen der  „Erholung".  Wenn  wir  uns  eine  starke  Muskel- 
ermüdung zugezogen  haben,  sei  es  lokal  am  Ergographen,  sei  es  in 
größeren  Muskelgruppen,  etwa  bei  einer  anstrengenden  Bergbestei- 
gung, so  werden  die  ermüdeten  Muskeln  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  wieder  von  selbst  ebenso  leistungsfähig,  wie  sie  vorher  waren.  Es 
tritt  eine  vollkommene  Erholung  ein,  ohne  daß  wir  etwas  dazu  tun. 
Offenbar  wird  hier  die  Erholung  besorgt  durch  den  Blutstrom,  der 
die  Ermüdungsstoffe  herausspült.  Aber  es  ist  noch  eine  andere  Be- 
dingung, die  hier  in  Betracht  kommt.  Wie  wir  oben  bereits  sahen, 
vermag  auch  ein  herausgeschnittener  Muskel  sich  noch  zu  erholen, 
wenn  auch  nicht  mehr  so  vollkommen  wie  im  intakten  Zusammen- 
hange mit  dem  Körper  bei  ungestörter  Blutzirkulation.  Diese  Tat- 
sache war  schon  Eduard  Weber*)  und  Valentin')  bekannt.  Nun  hat 
schon  vor  längerer  Zeit  Hermann*)  und  später  wieder  J.  Jotbyko*) 
in  EiCHETS  Laboratorium  feststellen  können,  daß  der  ausgeschnittene 
und  vollständig  ermüdete  Muskel  sich  nur  erholt,  wenn  ihm  Sauer- 
stoff zur  Verfügung  steht,  daß  er  dagegen  unter  Säuerst offabschluß 
nach  vollständiger  Ermüdung  seine  Erregbarkeit  nicht  mehr  wieder- 
gewinnt. Der  Sauerstoff  ist  also  zur  Wiederherstellung  der  Erregbar- 
keit des  Muskels  unbedingt  erforderlich. 

Von  besonderem  Interesse  ist  auch  die  Erscheinung  der  Adap- 
tationen, d.  h.  der  Anpassungen  an  eine  längerdauernde  Bean- 
spruchung einer  lebendigen  Substanz  durch  äußere  Beize,  ein  Vorgang, 
welcher,  wie  insbesondere  Fr.  W.  Fröhlich  betont  hat,  sich  durchaus 
im   Sinne    einer  Ermüdung  und  Erholung   bewegt,   und   dadurch  ein 

1)  Mosao.Die  Ermüdung.  DeiitiaheOriginalauBgabevonJ.GLiNZEK.IjeiptiglS9Z. 

2)  E.  Wkbeb,  Muskel bewegung.  In  Waoners  Handwörterbuch  d.  Physiol., 
Bd.  3,  2.  Abt.,  1846. 

3)  Valentin,  Lehrbuch  der  Phygiologie,  2.  Aufl.,  Braunschaeig  1847. 

4)  Hermann,  UnterBuchungen  über  den  Stottwechsel  der  Hnskeln.  »usgeheod 
vom  Gaawechsel  derselben.  Berlin  1867. 

5)  JoTEYKO,  La  fatigue  et  la  respiration  elementaire  du  musole,  Paria  1896. 
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ausdauerndes  Arbeiten  der  lebendigen  Substanz  erreicht  wird.  Die 
Adaptation  ist  besonders  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  einer  ein- 
gehenden Untersuchung  unterzogen  worden.  Durch  die  Bildung  einer 
lichtempfindlichen  und  sich  unter  Einwirkung  des  Lichtes  zersetzenden 
Substanz,  des  Sehpurpurs,  einer  Art  von  Sensibilisator,  werden  die 
lichtempfindlichen  Stäbehen  der  Netzhaut  für  die  geringen  Licht- 
intensitäten der  Dämmerung  empfindlich.  Nimmt  die  Lichtintensität 
zu,  so  wird  der  Sehpurpur  zersetzt,  und  die  Empfindhchkeit  nimmt  ab, 
d.  h.  das  Auge  und  die  mit  dem  Auge  verbundenen  Anteile  des  Zentral- 
nervensystems werden  dadurch  vor  einer  Überreizung  durch  das  Lieht 
geschützt,  sie  haben  sich  an  die  herrschende  Beleuchtung  adaptiert. 

Im  Prinzip  übereinstimmende  Anpassungen  lassen  sich  an  allen 
Formen  lebeniÜger  Substanz  feststellen.  Die  Fig.  282  auf  S.  606  läßt 
diese  Tatsache  auch  für  das  Nervmuskelpräparat  erkennen.  Bei  fort- 
dauernder Eeizung  tritt  Ermüdung  ein,  die  sich  durch  eine  Abnahme 
der  Zuckungshöhe  und  eine  Verlangsam  ung  des  Zuckungs  verlauf  es 
äußert.  Man  sieht  aber  deutlich,  wie  der  Muskel  sich  auf  einen  Gleich- 
gewichtszustand einstellt,  bei  welchem  die  Zuckungen  keine  wesent- 
lichen Veränderungen  mehr  erkennen  lassen.  Nach  Einschaltung  einer 
Heizpause  tritt  dieser  Gleichgewichtszustand,  nachdem  einige  höhere 
Zuckungen  ausgeführt  worden  sind,  schnell  hervor.  Bei  einem  Muskel, 
dessen  Kontraktions-  und  Erschlaffungsvorgänge  durch  Ermüdung 
verlangsamt  sind,  genügt  auch  eine  wenig  frequente  Beizung,  um  ihn 
zu  einem  gleichmäßigen  Tetanus  anzuregen.  In  entsprechender  Weise 
kommen  auch  die  lang  andauernden  tonischen  Verkürzungen  zustande, 
welche  namentlich  die  glatten  Muskeln  aufweisen.  Diese  Muskeln 
reagieren  schon  von  vornherein  sehr  langsam,  ihre  Zuckung  wird  durch 
längere  Inanspruchnahme  noch  stärker  verlangsamt,  so  daß  sie  schon 
minimale  Erregungswellen  zu  einer  dauernden  Verkürzung  summieren. 
Der  Mechanismus  der  Adaptation  besteht  im  wesentlichen 
darin,  daß  der  Erregungsabiauf  in  einem  lebendigen  System 
durch  Ermüdung  verlangsamt  und  dadurch  bei  einem  ge- 
ringen Energieaufwand  ein  dauerndes  Arbeiten,  insbe- 
sondere die  Leistung  statischer  Arbeit  möglich  wird.  Es 
wurde  aber  schon  darauf  hingewiesen,  daß  bei  längerdauernder  Inan- 
spruchnahme einer  lebendigen  Substanz  auch  qualitative  Verände- 
rungen des  Stoffwechsels  eintreten  können,  die  dann  zu  den  in  der  be- 
lebten Natur  so  häufigen  Anpassungserscheinungen  fuhren. 

Ganz  analog  den  Erfahrungen  am  Muskel  sind  die  Ergebnisse 
des  Studiums  der  Arbeitslähmung  an  den  Ganglienzellen. 
Für  die  Untersuchung  der  Arbeitslähmung  an  diesen  so  sehr  empfind- 
lichen und  so  geschützt  liegenden  Zellen  mußte  erst  eine  Methodik 
ausgearbeitet  werden,  die  es  gestattete,  einerseits  diese  Zellen  in  ihrem 
intakten  Zusammenbang  mit  dem  Körper  in  ihren  Lebensäußerungen 
zu  studieren  und  andererseits  mit  ihnen  so  zu  experimentieren,  daß  sie 
unter  ganz  bestimmte  Versuchsbedingungen  gesetzt  werden  können. 
Das  ist  auf  folgende  Weise  zu  erreic'ien^).  ' 

1)  Max  Vbkwobn,  Ermüdung.  Erschöpfung  und  Erholnug  der  nervösen  Zentra 
des  RUokenmarkB.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Leb«nB Vorgänge  in  den  Neuronen. 
In  Arch.  f.  Anat,  und  Physiol.,  phjsiolog.  Abt.,  1900,  Snppl.  —  Ders.,  Ermüdung 
und  ErholnDi;.  Vortrag,  geh.  in  der  HuFBLANDBoben  med.-ohir.  Ges.  zu  fiertin  am 
8.  Dez.  1900.  In  Beri.  klin.  Wochensohr.,  1901,  —  Femer  LipacHÜTZ,  Ermüdung  und 
Erholung  des  Rückenmarkes.     In  Zeitachr.  f.  allgem.  Phjsiol.,  Bd.  8,  1908. 
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Bei  einem  Frosch  wird  in  die  Aorta  eine  Glaskanäle  gebunden 
und  an  ein  kleines  Pumpwerk  angeschlossen,  das  im  Bhythmus  des 
Herzens  eine  gasfreie  physiologische  Kochsalzlösung  in  das  Gefäß- 
system hineinpumpt.  Auf  diese  Weise  wird  das  Blut  durch  die  Koch- 
Salzlösung  allmähUch  verdrängt,  so  daß  in  den  Adern  des  Tieres  statt 
des  ernährenden  Blutes  sehr  bald  eine  völhg  indifferente  isotonische 
Flüssigkeit  zirkuliert,  die  nur  durch  ihren  Mangel  an  Nährstoffen  und 
Sauerstoff  wirkt.  Gleichzeitig  wird  der  freigelegte  Nervus  ischiadiciis 
des  einen  Beines,  dessen  Musculus  gastrocnemius  als  Indikator  für 
den  Zustand  der  Eückenmarkszentra  dienen  soll,  durch  eine  kleine 
Narkosekammer  mittels  Äthers  eine  Strecke  weit  blockiert,  damit 
keine  Impulse  vom  Bückenmark  zum  Muskel  gehen  können.  Dieses 
Hilfsmitte!  ist  nötig,  weil  sonst  bei  heftiger  Arbeit  der  Rückenmarks- 
ganglienzellen  die  vom  Bückenmark  her  kommenden  Impulse  sehr 
bald  eine  Ermüdung  der  sehr  leicht  ermüdbaren  motorischen  Nerven- 
endapparate im  Muskel  herbeiführen  würden,  so  daB  nun  keine  Impulse 
zum  Muskel  mehr  gelangen  und  die  Muskeltätigkeit  infolgedessen  nicht 
mehr  als  Indikator  für  den  Zustand  der  Ganglienzellen  dienen  könnte. 
Sobald  indessen  die  erste  heftige  Tätigkeit  der  Zentra  vorüber  ist, 
kann  die  Blockade  des  Nerven  ohne  Nachteil  wieder  aufgehoben  wer- 
den. Noch  nach  einer  anderen  Richtung  hin  müssen  aber  die  sehr 
empfindhchen  Nervenendapparate  geschätzt  werden.  Da  nämlich  zur 
Steigerung  der  Erregbarkeit  des  Bückenmarks  dem  Frosch  Strychnin 
injiziert  werden  soll,  und  da  dieses  Gift  lähmend  auf  die  Nerven- 
endapparate im  Muskel  wirkt,  muß  die  Extremität,  deren  Muskel  als 
Indikator  dienen  soll,  vor  der  Giftwirkung  geschützt  werden,  und  das 
geschieht  durch  Unterbindung  der  Schenkelarterie.  Ist  der  Versuch 
so  weit  vorbereitet,  so  erhält  der  Frosch,  während  die  künstliche 
Zirkulation  unterhalten  wird,  eine  schwache  Dosis  Strychnin,  wodurch 
die  Erregbarkeit  des  Zentralnervensystems  ins  Ungeheure  gesteigert 
wird.  Sofort  brechen  in  allen  Körpermuskeln  mit  Ausnahme  derjenigen, 
deren  Nerv  durch  Narkose  blockiert  ist,  die  heftigsten  Krämpfe  bei 
dem  Tiere  aus.  In  dem  Moment,  in  dem  das  geschieht,  wird  die  künst- 
liche Zirkulation  sistiert,  so  daß  die  Ganglienzellen  des  Zentralnerven- 
systems nunmehr  ohne  Zirkulation  angestrengt  arbeiten  müssen.  In- 
folgedessen kommt  es  bei  der  enorm  erregten  Tätigkeit  der  Ganglien- 
zellen sehr  schnell  zu  einer  Arbeitslähmung.  In  kurzer  Zeit  sind  die 
Neurone  daher  völhg  unerregbar  geworden.  Wird  nunmehr  die  künst- 
liche Zirkulation  mit  gasfreier  Kochsalzlösung  wieder  in  Gang  gesetzt, 
so  erholt  sich  der  Frosch  in  wenigen  Minuten  bis  zu  einem  gewissen 
Grade.  Die  Erregbarkeit  kehrt  wieder.  Diese  Erholung  kann  also  nur 
durch  die  Herausspülung  von  Ermüdungsprodukten  erzeugt  werden, 
denn  neues  Nährmaterial  und  neuer  Sauerstoff  wird  ja  durch  die  vöUig 
indifferente  Lösung  nicht  zugeführt.  Bleibt  jetzt  aber  die  Zirkulation 
eine  Zeitlang  im  Gange,  so  fängt  das  Zentralnervensystem  bald  von 
neuem  an  zu  ermüden,  bis  es  schUeßlich  wieder  völlig  unerregbar  ge- 
worden ist.  Die  Auswaschung  des  Rückenmarks  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  hat  also  jetzt  keinen  erholenden  Erfolg  mehr  und 
kann  die  Tätigkeit  der  Zentra  nicht  dauernd  unterhalten.  Wird  dagegen 
jetzt  statt  der  gasfreien  eine  sauerstoffhaltige  Kochsalzlösung  durch- 
gespült, so  erholt  sich  der  Frosch  in  1 — 2  Minuten  von  neuem,  und 
zvar  jetzt  vollständig,  ein  Beweis  dafür,  daß  die  Arbeitslähmung 
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im  weEentlicben  durch  Mangel  an  Sauerstoff  bedingt  war.  In  der  Tat, 
man  kann  sich  gerade  bei  diesen  Experimenten  am  Zentralnerven- 
system besser  als  in  irgendeinem  anderen  Fall  davon  überzeugen, 
daß  man  auch  bei  angestrengtester  Tätigkeit  der  Ganglienzellen  viele 
Stunden  lang  die  Erregbarkeit  immer  wieder  herstellen  und  unter* 
halten  kann  mit  Durchspülung  der  Zentra  mittels  einer  einfachen 
physiologischen  Kochsalzlösung,  der  man  künstüch  genügende  Mengen 
von  Sauerstoff  zugeführt  hat.  Vermindert  man  die  zugeführte  Sauer- 
stoffmenge, so  tritt  sofort  auch  wieder  die  Ärbeitslähmnng  stärker 
hervor.     Mit    der    den'-   Ganglienzellen     zugeführt en     Sauer- 


Fig.  285.  Fig.  286. 

Fig.  285.  GanglienzeltenvomHuDd.  ..4  Normtil,  Bermüdet.  NaohGuSTAvMANN. 
Fig.  286.   Ganglienzellen  des  Sperlings,   ,<1  Morgens,  J!  abends.    Nach  Hodoe. 

stoffmenge   steigt   und   sinkt    die    Größe   und    Dauer    ihrer 
Leistungsfähigkeit. 

Es  ist  nun  wiederum  von  Interesse,  daß  auch  an  den  Ganglien- 
zellen entsprechend  den  Symptomen  der  Ärbeitsläbmung  histologische 
Veränderungen  nachgewiesen  werden  konnten.  So  haben  Hodgb^) 
G.  Mahn"),  Lugaeo')  und  viele  andere  in  neuerer  Zeit  an  GangUen- 
zellen  von  Säugetieren,  Vögeln  und  Insekten  mikroskopisch  deuthche 
E r mü du ngs Wirkungen,  sowohl  am  Protoplasma  als  auch  besonders  an 
ihren  Zellkernen,  festgestellt.  Nach  Hodob  besitzen  z.  B.  beim  Sperling 
am  Morgen  nach  der  Ruhe  die   Ganglienzellen  der  Brachialganglien, 

1)  C.  F.  HoDOB,  A  microsoopical  study  of  oIuuigeB  due  to  funotional  aotivitj 
in  nerve  oells.    In  Jonm.  of  Morpbol.,  Vol.  7,  1892. 

2)  Gustav  Makn,  Histologioal  ohangea  induoed  in  sympathetio  motor  and 
Bensory  nerve  cells  bj  funotional  activity.     In  Joum.  of  Anat.  and  Pbysiol.,  1894. 

3)  Ldoabo.  Sülle  modlFicazioni  delie  oellule  nervöse  nei  diversi  stati  tunziona- 
li.      In  Lo  Sperim..  Giom&le  medico.  Anno  49,  sez.  biol.,  F.  2,  1895. 
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welche  die  Flugmuskein  innervieren,  helle,  runde,  bläschenförmige 
Zellkerne  (Fig.  285  Ä),  während  sie  am  Abend  nach  der  Anstrengung 
des  Tages  einen  gezackten  Kontur  haben  (Fig.  285  B).  Ebenso  sind 
bei  der  Katze  nach  Eeizung  von  einigen  Stunden  die  Kerne  der  Gang- 


Fig.  287.    Ganglienzellen  aus  dem  Rückenmark  dea  Frosohes.     A  Normal, 
B  naoh  ß^/jBtündiger  Durohspulung  des  Rüokenmarks  mit  sauerstoffhaltiger  Sali- 
löBung  bei  andauernder  Tätigkeit.  CNach  llY,Btündiger  Durohspulung  mit  sauerstoff- 
haltiger äalztäsnng  bei  andauernder  Tätigkeit.     Nach   Gobdon  HoLIfBS. 

lienzellen,  die  vorher  bläschenförmig  und  rund  waren,  geschrumpft 
und  unregelmäßig  konturiert,  während  die  Anordnung  des  Inhalts 
sich  wesentlich  verändert  hat.  Nach  Mann  und  in  Übereinstimmung 
mit  ihm  nach  Lugaro  besteht  die  Veränderung  der  Ganglienzelle 
während  ihrer  Aktivität  im  wesentlichen  in  einer  Turgeszenz  des 
Protoplasmas,  während  in  der  Buhe  wieder  eine  Volumenverminderui^ 
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rintritt.  Die  NiBBLSchen  TigroidschoIIen,  die  infolge  ihres  Verhaltens 
gegen  Anilinfarbstoffe  so  charakteristische  Elemente  des  Ganglien- 
zellenprotoplasmas vorstellen,  lösen  sich  im  Protoplasma  mehr  und 
mehr  auf  (Fig.  285).  Dabei  wird  der  Zellkern  während  der  Arbeit  un- 
regelmäßig konturiert  und  immer  chromatinärmer,  und  der  Nucleolus 
kann,  wie  Luoabo  fand,  durch  Ermüdung  völlig  zum  Verschwinden 
gebracht  werden.  Am  interessantesten  sind  vielleicht  die  histologischen 
Bilder,  die  genau  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  am  Proschrücken- 
mark  entsprechen.  Gobdon  Holues^)  hat  in  Edikoebs  Institut  die 
Hückenmarke  der  im  Göttinger  physiologischen  Laboratorium  unter 
den  oben  geschilderten  Versucbsbedingungen  ermüdeten  Frösche 
mikroskopisch  untersucht,  so  daß  die  umstehenden  Bilder  die  exakten 
Parallelen  zu  den  soeben  geschilderten  funktionellen  Veränderungen 
liefern.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  daß  hier  bei  andauernder 
Zufuhr  von  Sauerstoff,  aber  gänzlichem  Mangel  an  Nährstoffen  in  noch 
vollkommenerer  Weise  als  in  den  oben  genannten  Fällen  die  NiBBLschen 
TigroidschoIIen  mit  andauernder  Arbeit  mehr  und  mehr  bis  zum  voll- 
ständigen Schwinden  verbraucht  werden  (Fig.  287). 

Schließlich  ist  es  von  Interesse,  auch  noch  auf  die  Ermüdung 
einer  nur  schwer  ermüdenden  Form  der  lebendigen  Substanz  einen 
Blick  zu  werfen,  auf  die  Arbeitslähmung    der    Nervenfaser. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  haben  früher  alle  Versuche,  die  Nerven- 
faser zu  ermüden,  ein  negatives  Ergebnis  gehabt.  Erst  im  Jahre  1903 
fand  Gabtbn')  eine  eigentümliche  Nervenart,  die  eich  leicht  ermüden 
läßt,  im  Riechnerven  des  Hechtes.  Dagegen  waren  alle  Versuche  an 
anderen  Nervenfasern,  vor  allem  an  den  markbaltigen  Skelett  nerven, 
vollkommen  erfolglos  geblieben.  Nachdem  sich  aber  aus  den  Ermü- 
dungsversuchen  am  Zentralnervensystem  ergeben  hatte,  daß  die  Er- 
müdung der  Ganglienzellen  in  erster  Linie  durch  Sauerstoffmangel 
bedingt  ist,  lag  der  Gedanke  nahe,  auch  am  Nerven  Ermüdungs  ver- 
suche unter  Sauerstoffabschluß  zu  machen.  Die  Tatsache,  daß  der  Nerv 
in  einer  sauerstoffreien  indifferenten  Stickstoffatmosphäre,  wie  H.  v. 
Babyer')  zuerst  gezeigt  hat,  oder  in  einer  vollkommen  sauerstoff- 
freien  physiologischen  Kochsalzlösung,  wie  später  FiLLife*)  nach- 
gewiesen hat,  allmählich  seine  Erregbarkeit  verhert,  heß  erwarten, 
daß  der  Nerv  auch  in  einem  vollkommen  sauerstoffreien  Medium,  wenn 
er  andauernd  gereizt  wird,  schneller  unerregbar  werden  mußte,  als 
wenn  er  nicht  gereizt  wurde,  denn  wenn  der  Nerv,  wie  seine  Abhängig- 
keit vom  Sauerstoff  zeigt,  einen  Stoffwechsel  hat,  so  war  auch  an- 
zunehmen, daß  dieser  Stoffwechsel  bei  dauernder  Inanspruchnahme 
der  Punktion  des  Nerven  durch  Beize  erregt,  also  der  der  Stoftver- 
brauch  gesteigert  werden  müßte.  In  der  Tat  konnte  auch  Fböhlioh^) 
schon  im   Jahre  1904  echte  Ermüdungssymptome  am  markbaltigen 


1)  Gobdon  Holmxs.  On  morpKolagicsl  cbangea  in  exhauBted  ganglion  oells. 
Zeitichrift  f.  ^Ig.  Physiologie  Bd.  2,  IßO:). 

2)  Gakten,   Beiträge  zur  Physiologie  der   marklasen  Nerven.      Naoh  Unter- 
suohnngea  am  Rieohnerven  des  Hechtee,  Jen»  1Ö03. 

3)  H.  V.  Babyeb,  Das  SaaerBloffbedürfnis  dea  Xervan.    In  ZtAteohr.  I.  allgem. 
PhjBiol.,  Bd.  2,  1903. 

4)  H.  FiLLie.  Studien  Über  die  Eratickung  und  Erholung  dee  Nerven  in  Flüssig- 
keiten.   In  Zeitechr.  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.  8,  1903. 

5)  Fb.  W.  Fböhlich,  Die  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven.    In  Zeitsohr: 
f.  allgem.  Physioi.,  Bd.  3,  1904. 
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Nerven  in  einer  reinen  StiekBtof tat  mosphäre  hervorrufen.  Wenn  man 
den  Kerven,  nachdem  seine  Erregbarkeit  in  einer  reinen  Stickstoff- 
atmosphäre bis  auf  einen  bestimmten  Grad  gesunken  ist,  mit  schnell 
aufeinanderfolgenden  Induktionsscblagen  reizt,  dann  zeigt  sieb,  dafi 
TOD  der  ganzen  Beibe  der  Induktionssohläge  nur  der  erste  wirksam 
ist  und  eine  Zuckung  des  zam  Nerven  gehörigen  Muskels  hervor- 
ruft, während  alle  folgenden  vollkommen  wirkungslos  bleiben.  Erst 
wenn  man  die  Beizung  unterbricht  und  dann  von  neuem  einsetzen 
läßt,  ist  wiederum  der  erste  Induktionsschlag  wirksam.  Der  erste 
Induktionsschlag  ermüdet  also  den  Nerven,  und  da  der  Nerv  keine 
Zeit  hat,  sich  zu  erholen,  bis  der  nächste  Beiz  folgt,  bleiben  alle  fol- 
genden Beize  anwirkfiam.  Schließlich  hat  nun  Thöbkbh')  noch  in 
anderer  Weise  die  Ermüdung  des  Nerven  demonstriert.  Er  benutzte 
nicht,  wie  Fböhlioh,  als  Indikator  für  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
die  Zuckung  des  dazugehörigen  Muskels,  sondern  den  bei  jeder  Erregung 
des  Nerven  an  diesem  selbst  auftretenden  elektrischen  Aktionsstrom'), 
den  er  mit  einem  Kapillarelektrometer  sinnhch  wahrnehmbar  machte. 
Wenn  er  nur  die  beiden  Nervi  ischiadici  eines  und  desselben  Frosches 
in  die  gleiche  Stickstoffkammer  brachte  und  den  einen  der  beiden 
Nerven  an  seinem  einen  Ende  andauernd  tetanisierte,  während  der 
andere  in  Buhe  blieb,  so  zeigte  sich  ausnahmslos,  daß  bereits  nficb  kutzei 
Zeit  der  Aktionsstrom  des  tetanisierten  Nerven  sich  bei  der  Prüfung 
beträchtlich  schwächer  erwies  als  der  des  nicht  tetanisierten  Nerven, 
und  daß  er  scbUeßhch  ganz  verschwand,  während  der  des  nicht  tetaiü* 
sierten  Nerven  stets  viel  länger  zu  erbalten  war.  Wurden  dann  beide 
Nerven  wieder  mit  Sauerstoff  versorgt,  so  erholten  sich  beide  wieder 
vollständig,  und  ihre  Aktionsströme  wurden  wieder  gleich  stark  wie 
im  Beginn  des  Versuchs.  Das  beweist  also  deutlich,  daß  der  Nerv 
unter  Säuerst offabschluß  durch  andauernde  Beizung  ermüdbar  ist 
wie  jedes  lebendige  Objekt.  Seine  spezielle  Eigentümlichkeit  ist  aber 
die,  daß  er  unter  normalen  Verhältnissen  immer  so  viel  Sauerstoff 
findet  und  diesen  so  gierig  an  sich  reißt,  daß  eine  Ermüdung  nie  zu- 
stande kommt.  Infolgedessen  ermüdet  die  Nervenfaser  in  unserem 
Körper  niemals.  Während  die  Ganglienzellen  ungemein  leicht  ermüden, 
sind  die  Nerven  unter  physiologischen  Bedingungen  tatsächlich 
unermüdbar  im  Leben  unseres  Körpers.  Wissen  wir  also  ans  anderen 
Erfahrungen,  daß  der  erregungsleitende  Teil  des  Nerven,  der  Achsen- 
zylinder, nur  ein  Fortsatz  des  Ganghenzellkörpers  ist,  mit  dem  er  zu- 
sammen eine  einzige  nellulare  Einheit,  das  Neuron  bildet,  so  sehen 
wir  doch  an  diesem  Beispiel,  daß  die  Nervenfaser  eine  Differenzierung 
des  Neurons  vorstellt,  die  sich  physiologisch,  weim  auch  nur  quanti- 
tativ, sehr  abweichend  verhält  vom  Protoplasma  des  Ganglienzeil- 
körpers.  Die  Versuche  am  Nerven  haben  aber  trotz  seiner  schweren 
Ermüdbarkeit  doch  wieder  in  glänzender  Weise  die  Abhängigkeit  der 
Ermüdung  von  der  Sauerstoffversorgung  gezeigt  und  beweisen  geradezu 
schlagend,  daß  bei  genügender  Sauerstof fzufubr  eine  Ermü- 
dung  überhaupt    nicht    eintritt. 

Was  ergibt  sich  nun  aus  allen  diesen  Erfahrungen  für  die  Theorie 
der  Arbeitslähmung?   Ziehen  wir  das  Fazit,  so  müssen  wir  sagen,  zwei 

1)  Thöbneb,  Die  Ermüdung  des  mackhaltigen  Nerven.    In  ZeitBohr.  f.  allgem. 
PhjBiol..  Bd.  8.  1908. 

2)  Vgl.  S.  331. 
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wichtige  Tatsachen  haben  sich  ergeben,  die  in  dem  Vorgang  der  ÄrbeitB- 
lähmung  zum  Au&draek  kommen:  einerseits  der  Mangel  an  dem 
zur  Unterhaltung  der  normalen  Lebensvorgäng ^  nötigen 
Sauerstoff  und  andererseits  die  Anhäufung  von  lähmend 
wirkenden  Stoff wechselprodukten.  Wir  können  diese  bei- 
den Tatsachen  auch  sprachlich  in  kurzen  Ausdrücken 
unterscheiden,  indemwir  den  Mangel  an  Sauerstoff  als 
„Erschöpfung",  die  Anhäufung  von  lähmenden  Stoffen 
als    „Ermüdung"   im   engeren    Sinne   bezeichnen. 

Die  Erschöpfung  im  engeren  Sinne  ist,  wie  die  sämtlichen 
Erfahrungen  an  aÜen  aeroben  Formen  der  lebendigen  Substanz  zeigen, 
unter  physiologischen  Verhältnissen,  d.  h.  im  intakten  Körper,  stets 
nur  ein  Mangel  an  Sauerstoff.  Das  ist  darin  begründet,  daß  die  leben- 
dige Substanz  immer  nur  verhältnismäßig  geringe  Mengen  von  Beserve- 
sauerstoff  zur  Verfügung  hat,  während  ihr  Beservematerial  an  anderen, 
besonders  an  organischen  Ersatzstoffen  stets  sehr  reichlich  vorhanden 
ist.  Infolgedessen  tritt  bei  angestrengter  Tätigkeit  sehr  schnell  ein 
relativer  Mangel  an  Sauerstoff  ein,  aber  unter  physiologischen  Be- 
dingungen kaum  jemals  Mangel  an  anderen  Stoffen.  Die  Er- 
schöpfung ist  also  unter  physiologischen  Bedingungen  stets 
eine  Erstickung. 

Die  Ermüdung  im  engeren  Sinne  beruht  auf  einer  Anhäufung 
von  lähmend  wirkenden  Stoffweehaelprodukten,  die  wir  im  einzelnen 
noch  nicht  chemiscb  namhaft  machen  können,  die  aber  jedenfalls 
schon  bei  ein  und  derselben  Form  der  lebendigen  Substanz  mehrere 
verschiedenartige  chemische  Verbindungen,  wie  Milchsäure,  Fettsäuren 
usw.  vorstellen,  und  die  voraussichtlich  bei  verschiedenen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  untereinander  wieder  verschieden  sind.  Von 
diesen  „Ermüdungsstoff en"  ist  ein  gewisser  Teil  mit  wässerigen 
Lösungen  aus  der  lebendigen  Substanz  ausspülbar,  ein  anderer  Teil 
scheint  nicht  mit  solchen  Spülflüssigkeiten  aus  der  Zeile  heranswaschbar 
zu  sein,  ein  Verhalten,  das  sich  aus  den  Eigenschaften  der  Protoplasma' 
Oberflächen  als  semipermeabler  Membranen  verstehen  läßt. 

Was  nun  aber  besonders  wichtig  ist,  das  ist  die  Tat 
Sache,  daß  Erschöpfung  und  Ermüdung  in  einem  untrenn 
baren  Zusammenhange  stehen,  indem  die  letztere  dii 
Folge  der  ersteren  ist.  Der  Hangel  an  Sauerstoff  führt  zur  um' 
fangreiehen  Anhäufung  von  Ermüdungsstoffen,  die  bei  ausreichender 
Säuerst  off  Versorgung  der  lebendigen  Substanz  entweder  gar  nicht 
entstehen  oder  in  demselben  Maße,  wie  sie  entstehen,  durch  oxydative 
Weiterauf  Spaltung  bis  zu  den  leicht  ausscheidharen  Endprodukten 
Kohlensäure  und  Wasser  wieder  beseitigt  werden.  Das  zeigt  uns  der 
Nerv  in  geradezu  klassischer  Weise.  Da  der  Nerv  mit  sehr  geringen 
Sauerstoffmengen  auskommt,  so  findet  er  schon  an  bloßer  Luft  oder 
im  intakten  Körper  bei  andauernder  Tätigkeit  genügend  Sauerstoff, 
um  dauernd  vor  der  Anhäufung  lähmender  Ermüdungsstoffe  verschont 
zu  bleiben.  Nur  wenn  seine  Sanerstoffversorgung  geringer  wird,  als 
sein  Sauerstoffbedarf,  ist  er  ermüdbar. 

So  ist  also  jede  Arbeitslähmung  bei  den  aeroben  Formen 
der  lebendigen  Substanz  unter  physiologischen  Bedingungen 
stets  identisch  mit  der  Erstickung  und  ihren  Folgen, 
denn  sie  beruht    immer    auf   relativem  Sauerstoffmangel. 
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2.   Das  Befraktärstadium. 

Die  ÄrbeitslähmuDg  der  lebendigen  Substanz  ist  am  so  größer, 
je  andauernder  oder  stärker  ihre  Erregung  durch  Beize,  also  ihre  funk- 
tionelle Beanspruchung  war.  Schon  bei  kurzdauernder  oder  schwacher 
EeizuDg  aber  lassen  sich  geringe  Lähmungssymptome  beobachten, 
und  es  konnte  nachgewiesen  werden,  daß  sogar  schon  ein  ganz  schwacher 
und  momentaner  Einzelreiz  eine  der  Erregung  folgende  Ärbeitslähmung 
hervorruft,  eine  Tatsache,  die,  wie  sich  in  neuerer  Zeit  ergeben  hat,  von 
sehr  großer  Bedeutung  ist  für  das  Geschehen  im  Leben  unseres  Nerven- 
systems, 

Sc!.on  vor  längeren  Jahren  hat  Mabby')  die  Beobachtung  ge- 
macht, daß  der  Herzmuskel  während  der  Zeit  der  Systole  vollkommen 
unerregbar  ist  für  Beize.  Er  wird  erst  wieder  erregbar,  wenn  er  den 
Gipfel  seiner  systolischen  Kontraktion  überschritten  hat,  und  zwar 
nimmt  von  hier  an  während  der  Diastole  seine  Erregbarkeit  allmäh- 
lich zu,  bis  sie  wieder  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat.  Das  Stadium 
der  Unerregbarkeit,  das  mit  jeder  Systole  einsetzt  und  die  Systole 
mit  abnehmender  Stärke  etwas  überdauert,  ist  von  Marby  als  die 
,,phase  r6fractaire"  bezeichnet  worden.  Nicht  lange  nachher  ist 
dieses  „Befraktärstadium"  des  Herzens  dann  besonders  eingehend 
in  zahlreichen  Arbeiten  von  Engelmann  und  seinen  Schülern  studiert 
worden. 

E}inige  Jahre  später  haben  Eichet  und  Brooa*)  ein  gleiches 
Befraktärstadium  an  den  Ganglienzellen  der  Großhirnrinde  nachge- 
wiesen. Diese  Forscher  hatten  einen  Hund,  der  an  Veitstanz  (Chorea) 
litt,  d,  h.  der  mit  bestimmten  Muskelgruppen  in  unregelmäßigen  Inter- 
vallen kurze  Zuckungen  ausführte,  deren  Impulse  von  der  motorischen 
Sphäre  der  Großhirnrinde  herkamen.  Sie  legten  nun  bei  diesem  Tiere 
in  Morphiumnarkose  die  Großhirnrinde  frei  und  reizten  die  motorische 
Sphäre  mit  momentanen  elektrischen  Beizen.  Dabei  zeigte  sich,  daß 
die  Beize  immer  wirksam  waren,  d.  h.  eine  Zuckung  in  den  entspre- 
chenden Muskeln  hervorriefen,  wenn  sie  später  als  0,1  Sekunde  nach 
einer  Choreazuckung  angewendet  wurden,  daß  die  Großhirnrinde  da- 
gegen unmittelbar  nach  Entsendung  eines  Choreaimpulses  für  0,1  Se- 
kunde vollkommen  unerregbar  war.  Das  gleiche  Befraktärstadium 
von  0,1  Sekunde  stellte  sich  auch  nach  jeder  durch  einen  künstlichen 
Beiz  hervorgerufenen  Impulsentladung  der  Ganglienzellen  ein.  Das 
sind  ungemein  wichtige  Tatsachen,  denn  sie  zeigen,  daß  die  Ganglien- 
zellen unseres  Gehirns  nicht  kontinuierlich  in  Erregung  sein,  sondern 
nur  rhythmische  Entladungen  liefern  können.  Hier  trifft  die  Erfahrung 
an  den  Zentren  zusammen  mit  der  alten  Erfahrung  am  Muskel,  daß- 
die  willkürliche,  längere  oder  kürzere  Kontraktion  eines  Muskels,  die 
ja  durch  Impulse  von  den  Ganglienzellen  der  Großhirnrinde  hervor- 
gerufen wird,  wie  wir  bereits  sahen'),  nicht  ein  kontinuierlicher,  sondern 
ein  diskontinuierlicher  Vorgang,  mit  anderen  Worten  eine  tetanisclie 
Kontraktion  ist.     Dafür  haben  wir  z.  B,  auch  beim  Menschen  einen 

1)  Mabby.  Des  mouvements  qae  produit  le  cu^ur  lorBqu'il  est  eoumis  a  des 
exoitations  artifioielles.    In  Compt.  rend.  de  rAoftd.  des  Sciences,  T.  82,  P»ris  1891. 

2)  Bbooa  et  RtCHBT,  Periode  r^froctaire  dans  lee  oenttes  nerveux.  In  Compt. 
rend.  de  l'Aoad.,  1S97,  —  Richet.  La  Vibration  nerveuse.  In  Revue  scientifiqu«. 
Die.  1899. 

3)  Vgl.  S.  459  u.  tf. 
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deutlichen  lodikator  in  dem  summenden  „Muskeiton",  der  schon 
mit  bloßem  Obre  über  einem  willkürlich  dauernd  kontrahierten  Muskel 
(Kaumuskelkontraktion  bei  über  das  Ohr  gelegter  Hoblhand  als  Re- 
sonator) zu  boren  ist.  Da  ein  Ton  nur  durch  rhytbmiscb  intermittierende 
Bewegungsvorgänge  entsteht,  so  muß  die  Muskelkontraktion  rhyth* 
misch  intermittierend  sein,  und  da  seine  Tonhöhe  von  der  Zahl  der 
rhythmischen  Unterbrechungen  abhängt,  so  kann  aus  der  Höhe  des 
Muskeltons  die  Zahl  der  willkürlichen  Impulse  in  der  Sekunde  und  daher 
also  auch  die  Dauer  des  auf  jeden  Impuls  folgenden  Befraktärstadiums 
berechnet  werden.  Auf  diese  Weise  hat  man  schon  früher  gefunden, 
daß  der  normale  Mensch  nur  ungefähr  18 — 20  Impulse  in  der  Sekunde 
von  der  Großhirnrinde  zum  Muskel  entsenden  kann,  daß  also  das  Be- 
fraktärstadium  der  motorischen  Ganglienzellen  etwa  eine  Achtzehntel- 
bis  2wanzigstelsekunde  beträgt.  Man  hat  daher  gesagt,  der  Mensch  kann 
nicht  öfter  als  18 — 20mal  in  der  Sekunde  ,,  wollen".  In  neuerer  Zeit 
hat  Piper*)  statt  des  Muskeltones  die  Aktionsströme  des  Muskels 
als  Indikator  für  die  Zahl  der  ihm  bei  der  willkürlichen  Bewegung 
zufließenden  Nervenimpulse  benutzt  und  bat  diese  Impulastöße  mit 
dem  Saitengalvanometer  photographiacb  registriert.  Dabei  haben  sich 
allerdings  etwas  höhere  Zahlenwerte  ergeben,  nämlich  durchschnittlich 
47 — 50  Einzelstöße  in  der  Sekunde;  nach  den  Untersuchungen  von 
Dittlbr')  und  Günther  sogar  180  Erregungswellen  in  der  Sekunde. 
Wenn  nun  auch  die  Berechnung  der  Impulszahl,  welche  die  einzelne 
Ganglienzelle  in  der  Sekunde  entsendet,  auf  Grund  der  Höhe  des  Mus- 
keltons sowohl  wie  auf  Grund  der  pbotographischen  Registrierung  der 
AktionsBtröme  aus  mancherlei  Gründen  keine  exakte  und  zuverlässige 
ist,  so  zeigen  diese  Tatsachen  doch  ganz  zweifellos,  daß  die  Impulse 
distinuierlich  von  den  Ganglienzellen  entsendet  werden,  und  daß  auf 
jede  Impulsentladung  ein  Eefraktäratadium  folgt. 

Es  muß  jedoch  auf  die  Tatsache  hingewiesen  werden,  daß  der 
Muskel  auf  die  schnelloazilUerenden,  vom  Zentralnervensystem  kom- 
menden Erregungswellen  nur  mit  einer  gleichmäßig  andauernden  Ver- 
kürzung reagiert,  da  die  träge  Muskelmaschine  nicht  imstande  ist, 
derartig  schnell  verlaufende  Erregungsvorgänge  mitzumachen.  Selbst 
die  am  schnellsten  reagierenden  Fingermuskeln  des  Menschen  können 
nur  wenige  Verkürzungen  in  der  Sekunde  ausführen.  Wir  haben  aber 
bei  Besprechung  der  oszillierenden  Lebensvorgänge  gehört,  daß  die 
Muskeln  mancher  Tiere,  namentlich  aber  die  Flugmuskeln  mancher 
Insekten  bis  600  Einzel kontraktionen  in  der  Sekunde  ausführen  können. 

Weitere  Versuche  an  den  Zentren  des  Rückenmarks  beim  Eroaeh 
haben  dann  die  wichtige  Tatsache  ergeben,  das  die  Dauer  des 
Befraktärstadinms  bei  gleicher  Temperatur  allein  ab- 
hängig ist  von  der  Sauerstoffversorgung").  Diese  Versuche, 
die  mit  der  S.  614  beschriebenen  Methodik  ausgeführt  wurden,  zeigten, 
daß   mau  durch   Sauerstoffmangel  die  Dauer  des  Refraktärstadiuma 

1)  PiFBR,  Über  den  willkürlichen  MuskeltetanuB.  In  pFLta&BB  Arch.  f,  d. 
gBB.  PhyBiol.,  Bd.  119,  1907. 

2)  DrrTLBB  und  Gühthbk,  Über  die  Aktioneströme  menschlicher  Muskeln  bei 
natürlicher  Innervation,    Pflvobss  Arch.  f.  d,  gee.  Physiol.,  Bd.  155,  1914,  S.  251. 

3)  Max  Vbrwobh,  Ermüdung.  Erschöpfung  und  Erholung  der  nervösen  Zentra 
des  RUckenmarke.  In  Arch.  t.  Anat.  u.  Physiol.,  Physiol.  Abt.,  Suppl.-Bd.,  1900.  — 
Derselbe,  Die  Biogen hypothese.  Eine  kri tisch -eiperimentelle  Studie  über  die  Vor- 
gänge in  der  lebendigen  Substanz,  Jena  1903. 
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beliebig  in  die  Länge  ziehen  und  durch  erneute  genügende  Saueretoff- 
zufuhr  wieder  bis  auf  Bruchteile  einer  Sekunde  verkürzen  kann.  Bei 
dauerndem  Sauerstoffmangel  wird  das  Befraktärstadium  immer 
länger,  bis  es  schlieBlich  uneudlich  ist,  d.  h.  bis  die  Erregbarkeit  sich 
überhaupt  nicht  wieder  herstellt.  Es  ist  aber  nicht  die  absolute  Menge 
des  zur  Verfügung  stehenden  Sauerstoffs,  welche  die  Dauer  des  Befrak- 
tärstadiums  bestimmt,  sondern  die  relative  Menge,  d.  h.  die  Menge 
im  Verhältnis  zum  Bedarf  der  lebendigen  Substanz.  Der  Bedarf  aber 
wird  bestimmt  durch  die  Intensität  des  Stoffwechsels  der  lebendigen 
Substanz.  Wird  z.  B.  der  Stoffwechsel  sehr  häufig  in  rhythmischer 
Weise  durch  Beize  erregt,  so  reicht  die  Menge  von  Sauerstoff,  die  bei 
geringerer  Beizfrequenz  geniigen  würde,  um  nach  jedem  Beiz  die  voll- 
ständige Erholung  zu  gestatten,  bald  nicht  mehr  aus,  und  das  Befrak- 
tärstadium  wird  nach  jeder  Beizang  länger.  Das  zeigt  deutlich,  daß  das 
Betraktärstadium  nichts  weiter  ist  als  der  Ausdruck  einer  Arbeits- 
lähmung.*) 

Ebenso  wird  natürlich  der  Sauerstoffbedarf  abhängig  sein  von 
der  Temperatur,  da  bei  höherer  Temperatur  der  Stoffwechsel  inten- 
siver ist  als  bei  niedrigerer.  Die  Sauerstoff  zufuhr,  die  bei  niedriger 
Temperatur  bei  bestimmter  Betzfrequenz  eben  ausreicht,  um  zwischen 
zwei  Beizen  eine  vollständige  Bestitution  zu  gestatten,  wird  bei 
höherer  Temperatur  nicht  genügen  und  daher  trotz  gleichbleibender 
Beizfrequenz  zu  immer  längeren  Befraktärstadien  führen.  Daß  da- 
gegen bei  vollkommen  ausreichender  Sauerstoffversorgung  die  Daner 
des  Befraktärstadiums  bei  niedrigerer  Temperatur  größer  ist  als  bei 
höherer,  ist  selbstverständlich,  da  ja  Erniedrigung  der  Temperatur 
ganz  allgemein  verzögernd,  Erhöhung  aber  beschleunigend  auf  den 
Ablauf  chemischer  Prozesse  wirkt.  Daher  liefert  z.  B.  das  Bücken- 
mark  des  Strychninfrosches,  wie  H.  von  Babybb*)  gezeigt  hat,  bä 
1*0  nur  etwa  2 — 3  Impulse,  bei  18"  C  dagegen  etwa  12  Impulse  in  der 
Sekunde.  Schließlich  ist  der  Sauerstoffbedarf  der  lebendigen  Substana 
bei  gleicher  Temperatur  nicht  bloß  abhängig  von  der  Frequenz  der 
Beizung,  sondern  bei  allen  hetero bolischen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  auch  von  der  Intensität  der  Reize,  weil  bei  diesen  letzteren 
im  Gegensatz  zu  den  isobolischen  Systemen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
die  Größe  des  Beizerfolgs  mit  der  Intensität  des  Beizes  zunimmt.  Daher 
wird  bei  einem  heterobolisehen  System  das  Befiaktärstadium  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  nach  einem  stärkeren  Beiz  länger  dauern 
als  nach  einem  schwächeren  Beiz,  d.  h.  es  wird  nach  einem  stärkeren 
Beiz  länger  dauern,  bis  der  Status  quo  ante  der  lebendigen  Substanz 
wieder  hergestellt  ist,  als  nach  einem  schwächeren  Beiz.  Es  ist  aber 
selbstverständUch  zu  berücksichtigen,  mit  welcher  Beizstärke  man 
dabei  die  Erregbarkeit  während  des  Befraktärstadiums  prüft.  Da  nach 
jeder  Beizung  die  Erregbarkeit  nur  allmählich  wieder  ihren  ursprüng- 
lichen  Höhepunkt   erreicht,  so   dauert,  wie  zuerst   durch  die   Unter- 


1)  Eine  ausführliche  Behandlung  der  Beziehungen  zwischen  Befrakt&rotadium 
und  Arbeitslähmung  (Erschöpfung  und  Ermüdung)  findet  sich  im  VII.  Kapitel 
meinea  Buches  über:  Erregung  und  Lahmung,  Eine  allgemeine  Physiologie  der 
Reiz  Wirkungen.      Jens  1914. 

2)  H.  V,  Baeysb.  Zur  Kenntnis  des  Stoffwechsels  in  den  nen'ösen  Zentren. 
In  Zpitschr.  i.  ultgem.  Phyaiol.,  Ed.  1,  1802. 
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Fig.  288.  Sohems  d«s 
Ablanfei  einer  Erre- 
gung bei  Einwirkang 
eines  momentanen  Ein- 
lelreises.  Die  Linie  O 
beECdohnet  die  AbBEiBae  ■ 
de6  StoffweohBelHgleiohge- 
wiohtfl.  Bie  Höhe  von  R 
aof  der  unteren  Ordinaten- 
linie  gibt  die  Intensität  des 
Reizes  an.  Die  oberhalb 
der  AbBiisse  galogene  Kurve 
bedeutet  den  Intenait&ta- 
ablanf  des  mit  Energie- 
produktion verbundenen 
Emgungsprozessee  der  le- 
bendigen Subetanz,  die 
unterhalb  der  AbxzisBe  ge- 
legene Kurve  den  Verlauf 
der  Erregbarkeitsänderung 
w&hrend  des  Enegungsvor- 
ganges,  d.  h.  des  Refraktär- 
Btadiums. 


Fig.  :f8ft.  Schema  für 
di«  Wirkung  eines 
schwachen  Reiies  (X) 
wkhrend  des  Refrak- 
täre tadiu  ms  einer  vor- 
hergehenden Reizwir- 
knng.  Die  auf  der  Abszisse 
nach  unten  senkrecht  auf- 
getragenen Linien  geben 
die  Intensitäten  der  leiden 
Reize  an.  Der  schwache 
Reiz  ist  unwirksam. 


Fig.  29U.  Schema  für 
die  Wirkung  eines  star- 
ken Reizes  während 
desRefraktärstadiums 
einer  vorausgehenden 
Erregung.  Der  starke 
Reiz  ist  zu  demselben  Zeit- 
punkt des  RefraktäTSta- 
diums,  wo  der  schwache  in 
Fig.  289  noch  unwirksam 
ist.  bereite  wieder  wirksam 
und  ruft  eine  neue  Er- 
regung hervor. 
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suchungen  von  Fb.  W.  Fröhlich')  an  Krebsscberenmuskeln,  am 
Kückenmark  des  Frosches  und  am  Nervensystem  der  Mollusken  ge- 
zeigt werden  konnte,  das  Refraktarstadium  für  die  Prüfung  mit  einem 
nahe  der  Eeizschwelle  gelegenen  Reiz  länger  als  für  die  Prüfung  mit 
einem  starken  Reiz,  der  schon  wieder  einen  Eeizerfolg  liefert,  ehe  die 
Erregbarkeit  ganz  auf  ihr  ursprüngliches  Niveau  zurückgekehrt  ist. 
Daraus  erklärt  sich  die  auf  den  ersten  Blick  sehr  paradox  erscheinende 
Tatsache,  daß  lebendige  Systeme,  die  durch  schnell  aufeinanderfolgende 
Reize  ermüdet  werden,  für  ganz  schwache  Reize,  die  eben  gerade  den 
Schwellenwert  erreichen,  viel  früher  ermüden,  als  für  starke  Reize. 
Diese  höchst  wichtige  Tatsache  ist  aber  ohne  weiteres  verständlich, 
wenn  man  sich  bewußt  bleibt,  daß  die  Ermüdung  eben  relativ  ist 
in  bezug  auf  die  Reizstärke,  mit  der  man  die  Erregbarkeit  prüft.  Ist 
die  Ermüdung  nur  ganz  gering,  d.  h.  die  Erregbarkeit  nur  sehr  wenig 
vermindert,  so  wird  ein  Schwellenreiz  eben  nicht  mehr  wirken,  während 
ein  starker  Reiz  noch  eine  starke  Wirkung  erzielt.  Die  Wiederherstel- 
lung der  Erregbarkeit  nach  einer  Erregung  vollzieht  sich  aber  so,  daß 
sie  von  dem  tiefsten  Niveau  anfänglich  sehr  schnell,  dann  langsamer 
und  immer  langsamer  ansteigt,  bis  sie  schließlich  wieder  ihren  Ausgangs- 
wert erreicht  hat.  Infolgedessen  kann  zu  demselben  Zeitpunkt  des  Be- 
fraktärstadiums,  wo  ein  schwacher  Reiz  noch  unwirksam  ist,  ein  starker 
Reiz  bereits  w  ieder  eine  Wirkung  erzielen  (Fig.  288, 289,  290).  Der  Begriff 
des,, relativen  Refraktär  Stadiums",  bei  dem  ein  Objekt  nur  für  eine 
gewisse  niedrige  Reizstärke  refraktär  ist,  muß  daher  geschieden  werden 
von  dem  Begriff  des  ,, absoluten  Refraktärstadiums",  bei  dem 
das  Objekt  überhaupt  für  jede,  auch  für  die  größte  Reizstärke  unerreg- 
bar ist,  wie  das  z.  B,  der  Fall  ist  beim  Herzen  während  einer  Systole. 
Bemerkenswerte  Beobachtungen  über  das  Refraktarstadium  des  Re- 
tlexbogens  hat  in  neuerer  Zeit  auch  F.  Eichholtz*)  beschrieben. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Arbeitslähmung  der  lebendigen  Sub- 
stanz allein  abhängig  ist  von  der  relativen  Säuerst  off  Versorgung, 
d.  h.  von  dem  Verhältnis  des  Sauerstoffbedarfs  zur  Sauerstoffzufuhr. 
Solange  der  Bruch  Sauerstoffbedarf  zu  Sauerstoff  zufuhr  =  1  ist,  tritt 
keine  Arbeitslähmung  ein.  Erst  wenn  der  Bruch  größer  wird  als  J,  also 
bei  relativem  Sauerstoffmangel,  entwickelt  sich  die  Ermüdung. 
Da  nun  das  Refraktarstadium  eine  Form  der  Arbeitslähmung  ist,  so 
liegt  es  auf  der  Hand,  daß  von  verschiedenen  Formen  der  lebendigen 
Substanz,  die  unter  gleichen  Bedingungen  der  Sauerstoffversorgung 
und  Temperatur  sich  befinden,  diejenigen,  welche  schneller  ermüden, 
auch  ein  längeres  Refraktarstadium  haben  müssen.  Ganglienzellen  er- 
müden unter  den  Bedingungen,  unter  denen  sie  im  intakten  Körper 
stehen,  sehr  leicht,  Nerven  nur  wenig.  Es  wäre  also  zu  erwarten,  daß  das 
Refraktarstadium  der  Ganglienzellen  verhältnismäßig  lang,  das  der 
Nerven  äußerst  kurz  ist.  Das  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Während  das 
Refraktarstadium    der     Ganglienzellen    beim    Strychninfrosch    unter 

1)  Fb.  W.  Fröhlich,  Die  Analyse  der  an  der  Krebsschere  auftretendea  Hem- 
mungen. ZeitBckr.  f.  allgem.  Phyaiol,.  Bd.  7.  1907,  S.  394.  —  Beitrage  zur  Reflei- 
funktion  des  Rückenmarkes.  Ebenda  Bd.  9,  1909.  8.  65.  —  Summation,  „Boheinb«r« 
fiahnung",  Tonus  und  Hemmung  am  Nervenayatem  der  Cephalopoden.  Ebendti 
Bd.  10.  1910.  S.  437.  —  Summation,  ..scheinbare  Bahnung",  Tonna,  Hemmung  und 
Rythmus  am  KervenByatem  von  Aplysia  limaoina.     Ebenda  Bd.  11,  1910.  K.  275. 

2)  Fb.  EicHHOLTZ,  Über  daa  Refraktarstadium  im  ßeflezbogen.  Zeitachr.  f. 
allgem.  Phye.  Bd.  16.  1914. 
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Zimmertemperatur  etwa  0,1  Sekunde  beträgt,  daaert  das  Refraktär- 
stadium  des  Nerven,  wie  Gotoh  und  Buboh')  bei  Anwendung  von 
maximalen  Beizen  gefunden  haben,  je  nach  der  Temperatur  nur  0,001 
bis  0,008  Sekunden.  Sehr  eingehende  Untersachungen  über  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  des  Befraktärstadiums  des  Nerven  hat  in  jüngster 
Zeit  Adriah*)  im  Anschluß  an  Versuche  von  Kbith  Lucas  veröffent- 
licht. Daher  ist  der  Nerv  an  der  Luft,  wo  ihm  Sauerstoff  im  Überfluß 
zur  Verfügung  steht,  nahezu  unermüdbar.  Nach  dem  oben  Gesagten 
muß  aber  durch  Sauerstoffmangel  das  Befraktärstadium  des  Nerven 
ganz  beträchtlich  in  die  Länge  gezogen  werden  können,  und  damit  muä 
es  auch  gelingen,  den  Nerven  zu  ermüden.  In  der  Tat  hat  Fböhlioe^ 
und  ebenso  Thörnbr*)  in  einer  reinen  Stickstoffatmosphäre  das  Be- 
fraktärstadium  des  Nerven  stark  verlängert  und  dementsprechend 
auch  die  Ermüdung  des  Nerven  experimentell  erzielt. 

Für  das  Verständnis  des  Mechanismus  der  sämtlichen  rhythmischen 
Lebensänäerungen,  wie  Herztätigkeit,  Atembewegungen,  tonische 
Erregungen,  Wimperschlag,  Vakuolenpulsationeo  usw.,  ist  die  Tatsache 
des  Befraktärstadiums  von  grundlegender  Bedeutung,  und  jede  Theorie 
des  Bbythmus  wird  an  diesen  wichtigsten  Faktor  anknüpfen  müssen*). 

g.  Die  scheinbare  Erregbarkeitssteigerung  durch  Beize. 
Schon  seit  langer  Zeit  ist  die  Tatsache  bekannt,  daß  gewisse  Beize, 
die  bei  längerer  Dauer  oder  oft  wiederholter  Einwirkung  eine  Lähmung 
der  lebendigen  Substanz  erzeugen,  im  Beginn  ihrer  Einwirkung  erst 
ein  Stadium  gesteigerter  Erregbarkeit  hervorrufen.  So  ist  z.  B.  ein 
solches  ,,Exzitations3tadium"  im  Beginn  der  Wirkung  von  Narcoticis 
oft  beschrieben  worden.  Dem  Arzt  ist  das  Exzitationsstadium  der 
Morph!  am  Wirkung  eine  geläufige  Tatsache.  Auch  für  die  Herztätigkeit 
ist  eine  solche  erregende  Wirkung,  z.  B.  des  Alkohols,  behauptet  worden. 
Da  indessen  in  solchen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Erregung  von  Tätig- 
keiten im  komplizierten  Zellenstaat  des  Wirbeltierkörpers  handelt, 
die  Genese  sehr  wenig  klar  ist,  so  war  zu  prüfen,  ob  sich  ein  derartiges 
Exzitationsstadium  im  Beginn  der  Narkose  auch  bereits  an  der  ein- 
zelnen Zelle  beobachten  läßt.  In  der  Tat  hat  H.  Naoai")  an  Infusorien- 
zellen  eine  solche  erregende  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Wimper- 
hewegung  im  Beginn  der  Einwirkung  oder  bei  äußerst  schwachen  Dosen 
durch  sehr  sorgfältige  Versuche  nachweisen  können.  Er  bediente  sieh 
als  Maßstab  für  die  Wimpertätigkeit  der  Schwimmgesohwindigkeit 
der  Faramäcien,  indem  er  ihre  Galvanotaxis  benutzte  und  die  In- 


1)  GoTOH  ftndBDBCH,  The  eleotrical  response  of  nerve  totwo  Stimuli.  In  Journ. 
cf  PhysioL,  Vol.  24,  189». 

2)  E.  D.  Adrian,  The  temperature  ooefficient  of  the  refraotory  period  in  Nerve. 
Journ.  Ol  Physiol.,  Bd.  8,  1917,  S.  433.  —  Ihe  recovery  prucess  of  ezciUble  tieeues. 
Ebenda  Bd.  54,  1920,  S.  1. 

3)  Pb.W.  Pböhuoh,  Die  Ermüdung  des  maikliftltigen  Nerven.  In  Zeitechr. 
f.  aUgem.  Physiol..  Bd.  3.  1904. 

4)  Waltkb  ThAbneb,  Die  Ermüdung  des  morkhaltigen  Nerven.  In  Zeiteehr. 
f.  allgem.  Phyaiol.,  Bd.  8,  1908. 

5)  Mai  Vbbwobh,  Die  Biogenhypotheso,  Jena  1903.  —  Derselbe,  „Erregung 
und  Lähmung.  Kap.  IX,  Jena  1914. 

6)  H.  Naoai,  Der  EinfluQ  verschiedener  Narcotio»,  Gase  nnd  Salze  ani  die 
Sohwimmgeacbwindigkeit  von  Paramaeoium.  In  Zeitechr.  f.  allgem.  Physiol. 
Bd.  6,  1907. 
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fusorieo  durch  einen  galvanischen  Strom  von  immer  gleicher  Stärke 
zwang,  eine  bestimmt  abgemessene  Strecke  in  gerader  Schwimmriohtung 
zurückzulegen.  Dabei  fand  er,  daB  bei  sehr  schwachen  Dosen  von 
Alkohol  die  gleiche  Strecke  in  kürzerer  Zeit  durchschwömmen  wurde, 
als  ohne  Alkohol  und  als  bei  wenig  stärkeren  Dosen.  Auch  an  der 
Nervenfaser  war  schon  von  Wallbk*)  mittels  des  Kapillarelektro- 
meters  beobachtet  worden,  daß  die  Aktionsströme,  die  der  Nerv  bei 
Beizung  mit  faradischen  Eeizen  liefert,  im  Beginn  der  Einwirkung  von 
Narcoticis  eine  Verstärkung  zeigen,  und  Bobuttau")  konnte  diese  An- 
gabe bestätigen.  Er  beobachtete  dabei,  daß  diese  Verstärkung  des 
tetanischen  Aktionsetromes  zum  großen  Teil  auf  einer  Verlängerung 
der  Dauer  der  in  der  tetanischen  Erregung  enthaltenen  Einzel  erregungen 
beruht.  Fböhlioh?),  der  eine  wirkliche  Erregbarkeitssteigerung  nie- 
mals bei  der  Narkose  am  Nerven  gefunden  hatte,  konnte  dann  in  ge- 
meinschaftlichen Versuchen  mit'  Bobuttau«)  nachweisen,  daß  im 
Gegenteil  bei  der  Narkose  trotz  der  Verstärkung  des  tetanischen  Ak- 
tionsstromes stets  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit,  also  eine 
Lähmung,  vorhanden  ist.  Das  schien  zunächst  sehr  paradox.  Aber 
Eböhlio  h')  bat  sehr  bald  nachgewiesen,  daß  beim  Muskel  in  der  Ent- 
wicklung der  Arbeitslähmung*)  ein  ganz  analoges  Verhältnis  vorliegt, 
und  er  ist  bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Tatsache  zu  der  Überzeugung 
gekommen,  daß  die  Erregbarkeitssteigerung  in  allen  diesen  Fällen 
nur  eine  scheinbare  ist.  Adbian')  hat  entsprechende  Beobachtungen 
auch  für  Nerven  besehrieben,  welche  verschiedenen  lähmenden  Ein- 
wirkungen ausgesetzt  waren.  Adbian  sucht  seine  Beobachtungen 
auf  Grund  des  NEBNSTSchen  Erregungsgesetzes  einer  spezielleren 
Deutung  zuzuführen. 

Um  das  scheinbare  Paradoxon  einer  Erregungssteigerung  bei 
allmählicher  Lähmung  im  Sinne  von  FbÖhliohs  Auffassung  zu  ver- 
stehen, ist  es  zweckmäßig,  wenn  wir  uns  zunächst  an  die  Verände- 
rungen erinnern,  die  der  Muskel  bei  der  Ermüdung  erfährt.  Wir  haben 
gesehen,  daß  die  einzelne  Zuckungskurve  des  ermüdeten  Muskels 
sich  von  derjenigen  des  frischen  Muskels  dadurch  unterscheidet,  daß 
ihr  Ablauf  ganz  beträchtlich  verlängert  ist,  und  zwar  so,  daß  speziell 
der  absteigende  Schenkel  der  Kurve,  welcher  der  Wiederstreckung 
des  Muskels  nach  seiner  Verkürzung  entspricht,  stark  in  die  Länge 
gezogen  ist.  Das  heißt  mit  anderen  Worten,  daß  der  ermüdete  Muskel 

1)  Waixbs,  Obeervations  oa  iaoUled  nerve.  Croonian  Leotnre.  In  Philo- 
aophioal  TroosactionB,  1697. 

2)  BoBDTTAi;,  Di«  Aktioiuströme  und  die  Theroie  der  Nerveoleitung.  In 
PrLÜOBBS  Aroh..  Bd.  84,  1901. 

3)  Fb.  W.  FBOHLica,  Erregbarkeit  and  Leitffthlgk«t  des  Nerven.  In  Zeitachr. 
f.  Allgem.  PhTsiol.,  Bd.  3.  1904. 

4)  Bobüttat;  und  Fböhuoh,  Elektropathologieohe  UntennoliiingeD.  Cber 
Verftndenmg  der  ErregungB welle  duroh  Sohädigung  des  Nerven.  In  PflÜOEBs  Arch.. 
Bd.   106,   1904. 

5)  Fb.  W,  FxöBLica,  Über  die  eoheinbaie  SUägenmg  der  LeiBtnngBtälüglcei» 
des  quergestreiften  Uuekels  im  Beginn  der  ErmüdunE(„Uiiueltreppe"),  der  Kohlen- 
BäurewiTkung  und  der  Wirkung  anderer  Narootioa  (Äther,  Alkohol).  In  Zeitachr.  f. 
aJIgem.  Fhysiol.,  Bd.  5,  1905.  —  Baa  Prinzip  der  Boheinboien  E]Tegbark^tast«ige. 
rung.    Ebenda  Bd.  9,  1909.      Ergebnisse  der  Physiologie,  Bd.  16,  litlS,  S.  40. 

6)  Vgl,  S.  S64  M.  ff. 

7)  E.  D.  Adbiak,  The  recovery  process  of  exoitable  tisaues.  Jonrn.  of  PhyaioiL, 
Bd.  54,  1920,  S.  1. 
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sich  viel  langsamer  wieder  streckt  als  der  Irische.  Dazu  kommt  bei 
fortschreitender  Ermüdung  noch  ein  allmähliches  Niedrigerwerden 
der  Zuckungshöhe  bis  zum  Tollständigen  Aufhören  jeder  Zuckung.  Die 
Verlangsamung  der  Wiederstreckung  des  Muskels  findet  nnn  im  Be- 
ginn der  Beizung  durch  rhythmisch  aufeinander  folgende  Keize  ihren 
ersten  Ausdruck  in  der  ,, Treppe",  d.  h.  in  der  Tatsache,  daß  die  Zuk- 
kungen  im  Beginn  der  Reizung  zunächst  eine  Zunahme  ihrer  Höhe 
erfahren.  Hier  Hegt  schon  das  scheinbare  Paradoxon.  Obwohl  der 
Muskel  durch  die  andauernde  Arbeit  allmählich  gelähmt  wird,  werden 
seine  Zuckungen  dennoch  zunächst  höher.  Dieser  scheinbare  Wider- 
spruch löst  sich  aber  auf,  wenn  wir  uns  erinnern'),  daß  bei  einer 
Einzelretzung  des  Muskels  an  seinem  einen  Ende  die  Kontraktion 
in  Form  einer  Welle  vom  gereiztem  nach  dem  anderen  Ende  hinläuft, 
und  daß  der  zuerst  kontrahiert  gewesene  Teil  des  Muskels  schon 
wieder  erschlafft  ist,  wenn  die  Kontraktionswelle  die  entfernter  ge- 
legenen Teile  erreicht  hat.  Es  ist  also,  wie  wir  bereits  gesehen  haben, 
bei  einer  Einzelzuckung  niemals  die  ganze  Lange  des  Muskels  gleich- 
zeitig kontrahiert,  sondern  immer  nur  ein  Teil,  Danach  wird  es  ver- 
ständlich, daß,  wenn  die  Wiederstreckung  der  kontrahiert  gewesenen 


Narka»  **arU-luA^- 


Yi%.  291.  Sohema  der  soheinbaren  Erregbarkeitaateigeriing.  Vier  ftuf- 
«inauderfolgeDde  Zuckungen  des  Muekels.  Links  die  Zuokungen  des  normalen,  ceohts 
die  Zuckungen  des  narkotiaierten  MuskelB.  Der  ZaokungBverlauf  ist  reobta,  wie  die 
punktierte  Kurve  im  Vergleich  mit  der  linken  zeigt,  in  die  Länge  gezogen.  Naoh 
FbOhuob. 

Muskelsuhstanz  verlangsamt  ist,  selbstverständlich  beim  Ablauf  einer 
Kontraktionswelle  eine  längere  Strecke  des  Muskels  gleichzeitig  sich  in 
Kontraktion  befinden  muß,  als  wenn  die  Streckung  schneller  geschieht, 
und  das  findet  eben  seinen  Ausdruck  in  der  größeren  Verkürzung  des 
Muskels  hei  der  Einzelzuckung.  So  liegt  also  nach  der  Auffassung 
Fröhlichs  gar  kein  Widerspruch  vor.  Auf  Grund  dieser  selben  Tat- 
sache, daß  durch  die  Ermüdung  der  Ablauf  der  Zuckungskurve  ver- 
langsamt wird,  lassen  sieh  aber  auch  die  Verhältnisse  verstehen, 
die  man  bei  faradischer  Beizung  beobachtet.  Der  ermüdete  Muskel 
zeigt,  wie  seit  langer  Zeit  bekannt  ist,  eine  scheinbare  Steigerung 
äeiner  Erregbarkeit  für  faradische  Ströme,  selbst  in  einem  Stadium, 
in  dem  die  Erregbarkeit  für  Einzelinduktionsschläge  schon  ganz  be- 
trächtlich gesunken  ist.  Die  vorstehende  Figur  291  soll  dieses  Ver- 
hältnis verständlich  machen.  Das  Schema  gibt  links  vier  übereinander 
gelagerte  Zuckungen  eines  normalen  Muskels,  rechts  eines  ermüdeten 
Muskels  wieder.  Auf  der  linken  Hälfte  des  Schemas  sind  die  abso- 
luten Höben  der  Einzel  Zuckungen  größer  als  auf  der  rechten  Hälfte; 
trotzdem  erreicht  die  Gesamtkurve  bei  dem  ermüdeten  Muskel  rechts 


1)  Vgl.  S.  563. 
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eine  größere  Höhe  als  bei  dem  frischen  Muskel  links,  weil  sieh  jede 
folgende  Verkürzung  rechts  auf  einen  viel  größeren  Verkürzunga- 
rückstand  von  der  vorhergehenden  Zuckung  aufsetzt  als  links,  wo  die 
Wiederstreckung  des  Muskels  schon  immer  viel  weiter  vorgeschritten 
ist  als  rechts,  wenn  die  nächste  Zuckung  folgt.     So  gibt  also  trotz  | 

der  Abnahme  der  Erregbarkeit  für  den  Einzelreiz  der  ermüdete  Mus* 
kel  für  den  faradischen  Beiz  doch  stärkere  Verkürzungen.  Ja,  man 
kann  es  leicht  erreichen,  daß  rhythmische  Beize  von  einer  gewissen 
geringen  Frequenz,  die  am  frischen  Muskel  nur  voneinander  getrennte 
Einzelzuckungen  liefern,  beim  ermüdeten  Muskel  eine  stark  tetani- 
sche  Kontraktion  hervorrufen. 

Genau  wie  bei  der  Ermüdung  verhält  sieh  der  Muskel  bei   der 
Narkose  oder  bei  der  Abkühlung,  denn  alle  diese  Faktoren  wirken  , 

in  gleicher  Weise  auf  den  Ablauf  der  Zuckungs kurve,  indem  sie  haupt- 
sächlich   den    absteigenden    Schenkel   der    Kurve,    also   die   Wieder- 
streckung nach  der  Kontraktion  verzögern.     Sehr  interessant  ist  es  1 
schließlich,  daß  auch  die  Symptome  der  sogenannten  „Entartungs-  I 
reaktion"  bei  Muskeln,  die  der  Inaktivitätsatrophie^)  verfallen  sind,  ' 
wie   Beimeckb^)   durch   eine  sehr   eingehende   Analyse  gezeigt   hat, 
genau  übereinstimmen  mit  den  Symptomen  bei  Ermüdung,  Narkose,           I 
Abkühlung,  und  daß  sie  sämtlich  zurückzuführen  sind  auf  das  Prinzip 
der   scheinbaren   Erregbarkeitssteigerung,   dem  in   Wirklichkeit   eine 
Lähmung  zugrunde  liegt.                                                                                          . 

Nach  dem,  was  wir  über  die  Vorgänge  bei  allen  diesen  Beein-         J 
flussungen  kennen  gelernt  haben,  ergibt  sich  nun  für  die  Mechanik        1 
der  scheinbaren  Erregbarkeitssteigerung,  wenigstens  bei  den  areoben         I 
Formen  der  lebendigen  Substanz,  ein  einheitliches  Prinzip,  das  allen         | 
speziellen  Fällen  zugrunde  liegen  dürfte:  es  ist  die   Verlangsamang 
der   Oxydationen  in  der  lebendigen  Substanz.     Zunächst  liefern  alle 
diejenigen  Faktoren,   die  den    Quotienten   der  relativen   Sauerstoff- 
versorgung, d.  h.  den  Bruch  Sauerstoffbedarf:  Sauerstoffversorgung, 
in  dem  Sinne  andern,  daß  er  größer  wird  als  1,  d.  h.  daß  relativer 
Sauerstollmangel   eintritt,   die  Bedingungen  für  eine  scheinbare 
Erregbarkeitssteigerung.     Bei  der  Erstickung  ist  das  selbstverständ-         , 
heb  der  Fall,  Für  die  Narkose  haben  Wintbrstbin')  an  der  Gangüen- 
zelle  und  Fröhlich*)    am  Nerven  im  Göttinger  Laboratorium  nach- 
weisen können,  daß  während  derselben  eine  Aufnahme  von  Sauerstoff 
seitens  der  lebendigen  Substanz,  auch  wenn  der  Bedarf  noch  so  groß 
ist,  nicht  stattfindet.  Für  die  Arbeitslähmung  haben  wir  oben  gesehen, 
daß  sie  unter  physiologischen  Bedingungen  allein  auf  einem  relativen 
Sauerstoffmaagel  beruht.     Es  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich, 
daß   auch   bei    der   Atrophie   die   relative   Sauerstoffversorgung    der 
lebendigen  Substanz  eine  Änderung  erfährt.     Schließlich  wird  auch 
in  der  Kälte  eine  scheinbare  Erregbarkeitssteigerung  beobachtet,  die 
z.  B.  auch  die  oben^)  angeführte,  von  Biedekmann  beobachtete  Stei- 

1)  Vgl.  S.  448. 

2)  Fbibdbioh  Reinbokb,  Über  die  Enteotungsreaktion  und  eine  Reihe  ibr 
verwandter  Reaktionen.    In  Zeitschr.  f.  »ttgem.  PhyBiol.,  Bd.  8,  1608. 

3)  Wintbrstbin,  Zur  Kenntnis  der  Karkose.    In  Zeitschr.  f.  allgem.  Pkyaioi., 

Bd.  l,  1902.  , 

4)  Fb.  W.  FkÖhuch,  Zur  Kenntnis  der  Narkose  des  Nerven.    In  Zeitaohr.  I.  | 
allgem.  Phyeiol.,  Bd.  3,  1904. 
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gemng  der  Erregbarkeit  des  Böokemnarks  verständlich  macht.  Diese 
Wirkung  der  Kälte  ist  ohne  weiteres  klar,  wenn  man  die  Tatsache 
berücksichtigt,  daß  die  Kälte  alle  chemischen  Prozesse  verzögert,  also 
auch  die  Sauerstoffversorgung  der  lebendigen  Substanz. 

Es  wird  künftig  nötig  sein,  auch  andere  Fälle  von  paradoxen  Br- 
regbarkeitBSteigerungen,  die  wir  unter  dem  Einfluß  schädigender,  d.  h. 
lähmender  Momente  beobachten,  und  für  die  namentlich  die  Patho- 
logie eine  Fülle  von  Beispielen  kennt,  zu  analysieren  und  in  jedem 
Einzelfalle  zu  prüfen,  ob  die  Erregbarkeitssteigerung  nicht  eine  schein- 
bare ist. 

4.  Tod   durch   Überreizung. 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  gesehen,  daß  durch  "Überreizung 
Lähmungswirkungen  hervorgerufen  werden  können.  Diese  Tat- 
sache ist  wichtig,  denn  sie  zeigt  uns,  daß  dieselben  Beize, 
die  bei  geringer  Intensität  oder  kurzer  Dauer  Erregung 
hervorrufen,  bei  höherer  Intensität  und  längerer  Dauer 
gerade  die  entgegengesetzten  Wirkungen,  d.  h.  Lähmun- 
gen,  erzeugen   können. 

Die  Ärbeitslähmung,  die  wir  soeben  kennen  gelernt  haben,  ist 
aber  nur  ein  einzelnes  Beispiel  für  dieses  Verhältnis  zwischen  Er- 
regung und  Lähmung,  das  im  übrigen  viel  weiter  verbreitet  ist.  Die 
erregenden  and  lähmenden  Wirkungen  der  Beize,  die  wir  früher 
kennen  lernten,  liefern  uns  noch  eine  lange  Beihe  anderer  Beispiele 
dafür.  Hier  sei  z.  B.  erinnert  an  die  Wirkungen  des  Wärmereizes, 
Die  Lebensäußerungen  erfahren  im  allgemeinen  mit  zunehmender 
Temperatur  eine  Steigerung  bis  zu  einem  gewissen  Temperaturgrade, 
der  für  die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  und  für 
die  verschiedenen  Lebensäußerungen  derselben  Form  sehr  verschieden 
hoch  gelegen  ist.  Hier  erreicht  die  Erregung  ihr  Maximum,  Wird 
aber  dieser  Temperaturgrad  überschritten,  so  nimmt  die  Erregung 
schnell  ab  und  macht  einer  vollkommenen  Lähmung,  der  Wärme- 
lähmung,  Platz.  Das  Wachstum  und  die  Entwicklung  der  Eizellen, 
die  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung  der  einzelligen  Organismen 
liefern  deutliche  Beispiele  dafür. 

Des  weiteren  sei  daran  erinnert,  daß  im  Gebiete  des  Licht- 
reizes sich  das  gleiche  Verhältnis  findet.  Geringere  Intensität  und 
kurze  Einwirkung  namentlich  kurzwelliger  Strahlen  rufen  an  den  ver- 
schiedensten Objekten  Erregungswirkungen  hervor.  Bei  längerer 
Dauer  oder  starker  Intensität  desselben  Beizes  tritt  vollständige  Läh- 
mung ein.  Das  Gleiche  haben  wir  im  Gebiet  der  Eöntgenstrahlen 
kennen  gelernt. 

Aus  dem  Gebiet  anderer  Beize  lassen  sich  leicht  ebenfalls  Bei- 
spiele für  die  Tatsache  anführen,  daß  steigende  Beizintensität  oder  an- 
dauernde Beizung  zunächst  steigende  Erregung,  dann  Lähmung  erzeugt 

Der  Enderfolg  andauernder  oder  starker  Überreizung 
ist  aber  schließlich  stets  der  Tod;  doch  ist  die  Art,  wie 
er  sich  entwickelt,  je  nach  den  Umständen  im  einzelnen 
Fall  verschieden. 

Bei  andauernder,  nicht  allzu  starker  Beizung  stellt  er  sich  ziemlich 
allmählich  ein,  und  man  kann  die  Stadien  des  Beizerfolges  in  solchen 
Fällen  am  besten  verfolgen. 


,:jb.Goog[e 


630  Fünftes  Kapitel. 

Ein  Beispiel  mag  uns  die  Wirkung  der  Narcotica  liefern.  Setzen 
wir  z.  B.  eine  Irtfusorieozelle,  etwa  das  Wimperinfusorium  Spiro- 
stomnm,  der  Einwirkung  von  Äther-  oder  Chloroformdämpfen  aus, 
so  sehen  wir  zunächst  das  Stadium  scheinbarer  Erregung.  Allmählich 
tritt  bei  andauernder  Einwirkung  die  Lähmung  deutlicher  hervor,  bis 
vollständiger  Stillstand  des  Wimperschlages  eingetreten  ist.  Aus 
diesem  Stadium  läßt  sich  durch  Unterbrechung  der  Beizwirkung  und 
Wiederherstellung  der  normalen  Lebensbedingungen  das  Leben  häufig 
noch  zurückrufen.  Dauert  dagegen  die  Einwirkung  noch  weiter  fort, 
so  ist  dies  nicht  mehr  möglich:  die  Narkose  ist  unmittelbar  in  den 
Tod  übergegangen.  Eine  etwas  längere  Folge  von  Wirkungen  zeigt 
bei  stetiger  Zunahme  seiner  Intensität  der  Wärmereiz.  Die  Proto- 
plasmabewegung der  Amöben  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu 
bis  gegen  85"  C.  Hier  nimmt  die  Bewegung  plötzlich  ab;  die  Amöben 
verharren  im  Kontraktionsstadium  und  machen  höchstens  noch  ganz 
sehwache  Bewegungen,  die  bei  wenig  höherer  Temperatur  ganz  auf- 
hören.    Das  ist  der  Punkt  der  Wärmestarre.     Nach  Abkühlung  von 


Fig.  292.     Pelomyxa  palustriH.     A  Kriechend.  B  infolge  Boliwaofaer  ohemischec 
Reizung  kontrahiert,  C  bei  längerer  Reizung  kömig  zerfallend. 

diesem  Temperaturgrad  kehrt  die  Bewegung  wieder  zurück.  Steigt 
aber  die  Temperatur  über  40",  so  geht  die  Wärmelähmung  in  den  Tod 
über.  Bei  der  Wärmereizung  haben  wir,  von  dem  Tempe- 
raturminimum beginnend  bis  zum  Temperat urmaximum 
hinauf,  eine  lange  Folge  verschiedenartiger  Beizwirkungen 
in  größter  Deutlichkeit  vor  uns :  Stillstand  der  Lebens- 
äuSerungen  in  Kältestarre,  steigende  Erregung,  Lähmung 
in    Wärmestarre   und    schließlich   Tod. 

Nicht  immer  ist  die  ganze  Reihe  bis  zum  Tode  in  dieser  Weise 
entwickelt.  Sehr  häufig  fehlt  das  eine  oder  das  andere  Stadium  ganz. 
Das  hängt  teils  von  der  speziellen  Beschaffenheit  der  lebendigen  Sub- 
stanz, teils  von  der  Art  und  Weise  der  Beizung  ab.  Namentlich  werden 
bei  Einwirkung  sehr  hoher  Keizintensitäten  oft  alle  Stadien  übergangen, 
und  es  erfolgt  sogleich  der  Tod.  Bisweilen  tritt  erst  ein  kurzes  Er- 
regungsstadiurn  ein,  aber  die  hochgradige  Erregung  weicht  sehr  schnell 
dem  Tode.  Wenn  wir  Pelomyxa,  während  sie  ruhig  kriecht,  nur 
schwach  mit  Säuren,  Alkalien,  Chloroform  usw.  chemisch  reizen,  so 
zieht  sie  sich  in  wenigen  Sekunden  kugelig  zusammen  (Fig.  292  J3), 
zeigt  also  den  Ausdruck  hochgradiger  kontraktorischer  Erregung. 
Erst  im  Verlauf  längerer,  gleichbleibender  Einwirkung  des  Beizes  be- 
ginnt der  Protoplasmakörper  von  der  Peripherie  her  körnig  zu  zerfallen 
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(Fig.  292  CT),  Lassen  wir  dagegen  den  cbemischen  Eeiz  gleich  von  vorn- 
herein in  größerer  Intensität  auf  den  in  ruhiger  Ausstreckung  befind- 
lichen Körper  einwirken,  eo  bat  der  Ausdruck  eines  Erregungsstadiums 
gar  nicht  erst  Zeit  zu  seiner  Entwicklung.  Der  Körper  beginnt,  ohne 
sieb  vorher  zur  Kugel  zu  kontrahieren,  in  der  Form,  die  er  im  Moment 
der  Eeizung  hatte,  sofort  körnig  zu  zerfallen  (Fig.  298  B).  Hier  tritt 
also  infolge  der  Eeizung  unmittelbar  der  Tod  ein,  während  die  anderen 
Stadien  der  Eeizwirkung  nicht  Zeit  haben,  sich  äußerlich  zu  entwickeln. 
Dasselbe  sehen  wir  bei  galvanischer  Eeizung.  Eeizen  wir  Actino- 
sphaerium  mit  schwachen  galvanischen  Strömen,  so  treten  die  typi- 
f^chen  Symptome  kontraktorischer  Erregung  an  der  Anode  ein.  Die 
Pseudopodien  zeigen  zentripetale  Strömung  ihres  Protoplasmas,  das 
sich  zu  kleinen  Kügelchen  und  Spindelchen  zusammenballt  und  dem 
Körper  zufließt,  bis  die  Pseudopodien  eingezogen  sind.  Wenden  wir 
dagegen  sogleich  einen  starken  galvanischen  Strom  an,  so  hat  das 
Protoplasma  nicht  erst  Zeit,  Kontraktionsäußerungen  zur  Ausbildung 
zu  bringen,  sondern  es  tritt  sofort  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der 
Anodenseite  ein. 


Fig.  293.  PetomyxajiBluHtriB.  ^  Kriechend,  £  infolge  aUrker  ohemisoher  Reizung 
körnig  zerfftllend. 

Der  äußerlich  sichtbare  körnige  Zerfall  des  Protoplasmas  infolge 
starker  Eeizung  ist  ein  wertvolles  Zeichen,  wenn  es  sich,  wie  z.  B. 
bei  der  Beizung  mit  dem  galvanischen  Strom,  darum  handelt,  die 
LoksÜsation  einer  Erregung  festzustellen  an  Objekten,  die  sonst  nicht 
ohne  weiteres  einen  deutlich  sichtbaren  Ausdruck  der  Erregung  er- 
kennen lassen.  In  aolchen  Fällen  braucht  man  nur  eine  genügende 
Stromintensität  anzuwenden,  und  man  erkennt  an  dem  körnigen  Zerfall 
des  Protoplasmas  sofort  die  Stelle,  an  der  die  Erregung  lokalisiert 
war.  Freilich  ist  das  auch  nur  bei  solchen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  möglich,  die  überhaupt  im  Moment  des  Todes  den  körnigen 
Zerfall  zeigen.  Es  gibt  aber  eine  große  Zahl  von  Zellformen,  besonders 
solche,  die  mit  einer  festen  Membran  versehen  sind,  welche  beim  Ab- 
sterben überhaupt  nicht  körnig  zerfallen.  Hefezellen  z.  B.  kann  man 
auf  verschiedene  Weise  töten  durch  Überreizung,  ohne  daß  der  Körper 
zerfällt.  Ihr  Tod  wird  nur  indirekt  dadurch  angezeigt,  daß  zugleich 
mit  ihm  die  Fähigkeit,  sich  in  Nährlösungen  durch  Sprossung  zu  ver- 
mehren, verloren  gegangen  ist.  Auf  die  verschiedenen  Formen,  unter 
denen  der  Tod  eintritt,  brauchen  wir  indessen  hier  nicht  mehr  näher 
einzugeben,  da  wir  dieselben  bereits  früher  kennen  gelernt  haben*). 
Die  Überreizung  in  ihrer  allgemeinsten  Bedeutung  ist  nichts  anderes 

1)  Tgl.  S.  400  u.  ff. 
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als  das,  was  wir  an  anderer  Stelle  als  äußere  Todesbedingungen  be- 
zeichDet  haben.  Es  bedarf  daher  auch  nicht  erst  besonderer  Erwähnung, 
daß  die  Überreizung  nicht  nur,  wenn  sie  in  einer  Steigerung,  sondern 
auch,  wenn  sie  in  einer  Herabsetzung  der  als  Lebensbedingungen 
wirkenden  Faktoren  besteht,  bei  Überschreitung  einer  gewissen  Grenze 
schheßlich  den  Tod  zur  Folge  hat.  Wir  sahen  ja  bereits  früher,  daß 
sowohl  eine  Überschreitung  des  Minimums  als  des  Maximums  der 
Lebensbedingungen  zu  tödlichem  Ausgange  fuhrt. 

D.  Die  „8pezi(is*die  Ener^e"  der  lebendigen  Sobstans. 

Wir  haben  das  Leben  in  einem  früheren  Kapitel  als  einen  Natur- 
vorgang aufzufassen  gelernt,  der  wie  alle  Katurvorgänge  zustande 
kommt,  wenn  ein  bestimmter  Komplex  von  Bedingungen  erfüllt  ist. 
Werden  die  Bedingungen  verändert,  so  ändert  sich  auch  der  Vor- 
gang; fallen  sie  ganz  fort,  so  hört  auch  der  Vorgang  auf.  In  den  Beizen 
haben  wir  nunmehr  solche  Veränderungen  der  Lebensbedingungen  ge- 
funden. Unter  dem  Einfluß  der  Reize  verändert  sich  der  Lebens- 
vorgang und  hört  ganz  auf,  wenn  die  Beize  die  Grenzen  der  Lebens- 
bedingungen überschreiten.  Innerhalb  dieser  Grenzen  aber  spielt  sich 
die  unermeßliche  Pulle  von  Eeizwirkungen  ab. 

Überblicken  wir  nun  rückschauend  noch  einmal  die  bunte  Mannig- 
faltigkeit der  Beizwirkungen,  die  wir  im  Vorhergehenden  kennen  gelernt, 
haben,  und  sehen  wir  ab  von  der  geringen  Zahl  der  bisher  noch  wenig 
untersuchten  und  aufgeklärten  Fälle,  in  denen,  wie  bei  den  meta- 
morphotischen  Prozessen  der  Nekrobiose,  unter  dem  Einflüsse  von 
chronischen  Beizen  die  Lebensvorgänge  allmählich  in  eine  perverse 
Bahn  gedrängt  und  qualitativ  verändert  werden,  so  bemerken  wir, 
daß  die  Beize  innerhalb  gewisser  Grenzen  nur  eine  einzige  Art  der 
Wirkung  entfalten,  die  darin  besteht,  daß  sie  die  Lebensvorgänge 
primär  nur  quantitativ  verändern,  indem  sie  ihre  Intensität  entweder 
steigern  oder  herabsetzen.  Die  Beize  rufen  also  primär  nicht  neue 
Lebensäußerungen  hervor,  sondern  erzeugen  nur  eine  Erregung  oder 
Lähmung  der  schon  bestehenden  spezifischen  Lebensänßerungen 
jedes  Objekts.  Es  ist  aber  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß 
auch  in  den  Fällen  chronischer  Beizung,  in  denen  sich  allmählich  eine 
qualitative  Veränderung  der  spezifischen  Lebensvorgänge  als  Folge  des 
Beizes  bemerkbar  macht,  dieprimäreBeizwirkungnurin  einer  quanti- 
tativen Veränderung  eines  oder  mehrerer  Gheder  des  spezifischen  Lebens- 
vorganges besteht,  und  daß  die  qualitativeVeränderung  erst  die  sekundäre 
Folge  der  andauernden  quantitativen  Störung  des  Getriebes  vorstellt. 

Betrachten  wir  daher  speziell  die  quantitativen  Veränderungen 
der  spezifischen  Lebensprozesse  einer  gegebenen  Form  der  lebendigen 
Substanz,  so  bringen  diese  Beizwirkungen  die  bemerkenswerte  Tat- 
sache zum  Ausdruck,  daß  die  verschiedenartigsten  Reizqualitäten  voll- 
kommen gleichartige  Wirkungen  an  demselben  Objekt  hervorrufen. 
Eine  Amöbe  können  wir  durch  chemische,  mechanische,  thermische, 
galvanische  Reize  zur  Einziehung  ihrer  Pseudopodien  und  Annahme 
der  Kugelgestalt  veranlassen;  die  Kellen  eines  Flimmerepithels  können 
wir  auf  chemische,  mechanische,  thermische,  galvanische  Beizung  mit 
einer  Beschleunigung  der  Flimmerbewegung  antworten  sehen,  und  bei 
Noktiluken  können  wir  durch  chemische,  mechanische,  thermische, 
galvanische  ßeize  Licht  ent wie  klung  erzeugen. 
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Diese  -wichtige  Tatsache  zeigt  uns,  daß  in  jeder  speziellen  Form 
der  lebendigen  Substanz  eine  außerordentlich  große  Keigung  zu  einer 
ganz  spezifischen  Folge  von  Prozessen  bestehen  muß,  und  zwar  zu 
derselben  Folge  von  Prozessen,  die  in  einem  bestimmten  Umfange 
dauernd  spontan  sich  abspielt  und  in  den  Lebensäußerungen  ihren 
Ausdruck  findet.  Diese  charakteristiBche  Folge  von  Prozessen  kann 
einerseits  durch  die  leisesten  Anstöße  der  verschiedensten  Art  be- 
fördert werden.  Wie  das  Nitroglyzerinmolekül  durch  mechanische 
sowohl  als  durch  galvanische  als  auch  durch  thermische  Einwirkungen 
zum  explosiven  Zerfall  in  stets  gleiche  Bestandteile  veranlaßt  werden 
kann,  so  kann  auch  in  jeder  Form  der  lebendigen  Substanz  durch 
die  verschiedenartigsten  Beize  immer  die  Folge  ihrer  spezifischen 
Lebensprozesse  in  gesteigertem  Maße  ausgelöst  werden.  Andererseits 
kann  auch  diese  Folge  von  Prozessen  durch  gewisse  Beize  verzögert 
und  ganz  zum  Stillstand  gebracht  werden,  ebenso  wie  die  Kxplosibilität 
der  Explosivstoffe  durch  bestimmte  Einwirkungen,  etwa  Befeuchtung 
mit  Flüssigkeiten,  herabgesetzt  oder  aufgehoben  werden  kann. 

Was  Joeannes  Müllebs  Gesetz  von  der  spezifischen 
Energie  der  Sinnessubstanzen  besonders  für  die  Krregung 
der  mit  Sinnesorganen  versehenen  Tiere  gelehrt  hat*),  das 
ist  also  in  seiner  erweiterten  Form  eine  Tatsache,  die  ganz 
allgemeine  Verbreitung  hat  und  tief  im  Wesen  aller  leben- 
digen Substanz  begründet  ist.  Alle  lebendige  Substanz  be- 
sitzt eine  spezifische  Energie  im  Sinne  Johannes  Müllbrs 
denn  innerhalb  gewisser  Grenzen  rufen  ganz  verschieden- 
artige Beize  an  der  gleichen  Form  der  lebendigen  Substanz 
die  gleichen  Wirkungen'  hervor,  während  umgekehrt  der 
gleiche  Beiz  an  verschiedenartigen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  eine  ganz  verschiedene  und  für  jede  Form  cha- 
rakteristische   Wirkung   erzeugt'). 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  daß  das  von  Johannes  Mijllbb  auf- 
gestellte Gesetz  von  der  spezifischen  Energie  der  Sinnesorgane,  das  der 
Ausgangspunkt  geworden  ist  für  Ewald  Herings  Lehre  von  der  spe- 
zifischen Energie  des  Nervensystems  und  Max  Vebworns  Anschau- 
ungen über  die  spezifische  Energie  der  lebendigen  Substanz,  durch  die 
Untersuchungen  von  Pböhlioh')  zur  allgemeinen  Physiologie  der 
Sinnesorgane  eine  wesentliche  Vertiefung  erfahren  hat.  Durch  den 
Nachweis,  daß  die  Sinneszellen  den  adäquaten  Beiz  mit  oszillierenden 
Erregungswellen  verschiedener  Intensität  und  Frequenz  beantworten, 
erscheint  die  Möglichkeit  gegeben,  die  verschiedenen  Empfindungs- 
qualitäten  eines  spezifisch  reagierenden  Sinnesgebietes  bloß  auf  quan- 
titativ verschiedene  Vorgänge  in  den  Sinneszellen  und  den  mit  ihnen 
verbundenen  Anteilen  des  Zentralnervensystems  zurückzuführen  und 
die  quantitativen  Veränderungen  zu  erfassen,  mit  welchen  einspezifisch 
aufgebautes  lebendiges  System  auf  verschiedenartige  und  verschieden- 
starke Beize  reagiert.    Auch  wäre  dadurch  eine  immer  weitergehende 

1)  Vgl.  S.  21. 

2)  VbI.  hierzu  £.  Hebtih},  Über  die  spezifiBohen  Energien  des  Nervensystems. 
In  Lotos,  Jahrb.  £.  Natnrw.,  Prag,  N.  F.  Bd.  5,  1884.  ~  Max  Vbbwoen,  Erregung 
und  lÄhtDung,  Kap.  XI.     Jena  1914. 

3)  Fk.  W.  Fröhlich,  Gnindzüge  einer  Lehre  vom  Licht-  und  Farhensinn. 
Ein  Beitrag  zni  allgemrinen  Phyüologie  der  Sinne.     Gustav  Fischer,  Jena,  1921. 
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Einteilung  einzelner  Sinnesgebiete in  yerschiedenespezifiBch  reagierende 
Apparate  zu  vermeiden.  Solche  Unterteilungen  liegen  bereits  in  der 
YouNa-HBLMHOLTZ-KRiBBgoheo  Lehre  von  der  Dreikomponenten- 
gliederung  des  Sehorganes  oder  auch  in  den  von  Hering  angenomme- 
nen drei  Sehsubstanzen  vor. 

Es  ist  selbstverständlich,  daS  man  bei  der  Tatsache  der  spezi- 
fischen Energie  ein  Moment  nicht  vergessen  darf,  das  aller  lebendigen 
Substanz  gemeinsam  ist,  das  Moment  der  Entwicklung.  Alle  leben- 
dige Substanz  entwickelt  sich  andauernd,  und  einen  wirklich  statio- 
nären Zustand  gibt  es  mit  Ausnahme  des  Zustandes  des  latenten 
Lebens,  in  dem  die  Lebensprozesse  vollkommen  stillstehen,  hei  keiner 
Form  der  lebendigen  Substanz*).  Es  mag  in  einem  Fall  die  Entwick- 
lung äußerst  langsam,  im  anderen  wieder  sehr  schnell  sich  vollziehen, 
niemals  aber  ist  der  Zustand  irgendeiner  gegebenen  Form  der  leben- 
digen Substanz  in  zwei  verschiedenen  Zeitpunkten  in  mathematischem 
Sinne  gleich.  Infolgedessen  wird  derselbe  Beiz,  der  zu  zwei  verschie- 
denen Zeitpunkten  die  lebendige  Substanz  trifft,  auch  nicht  beide  Male 
auf  vollständig  gleiche  Bedingungen  treffen,  und  so  kann  es  kommen, 
besonders  bei  schnell  sich  vollziehender  Entwicklung,  daß  der  Beiz- 
erfolg des  gleichen  Beizes  von  gleicher  Qualität,  Intensität  und  Dauer 
zu  verschiedenen  Zeiten  auch  äußerhch  ein  gänzlich  verschiedener  ist. 
Aus  diesen  Verhältnissen  läßt  sich  aber  natürlich  kein  Einwand  gegen 
die  Lehre  von  der  spezifischen  Energie  der  lebendigen  Substanz  und 
das  aus  ihr  entspringende  Gesetz  der  Beizwirkungen  ableiten.  Die 
spezifische  Energie  der  lebendigen  Substanz  ist  nicht  für  einen  gegebenen 
Organismus  etwas  Unveränderliches,  sie  bleibt  nicht  dieselbe  das 
ganze  Leben  lang,  sondern  sie  ändert  sich  mit  der  Entwicklung;  die 
spezifische  Energie  ist  nichts  weiter  als  ein  Ausdruck  für  ein  bestimmtes 
System  von  Bedingungen.  Ändert  sich  etwas  in  diesem  System,  so 
heißt  das  nichts  anderes,  als  es  ändert  sich  seine  spezifische  Energie, 
mit  anderen  Worten,  die  Art  des  Beizerfolgs,  den  das  System  bei  gleich- 
artiger Beizung  liefert.  Die  spezifische  Energie  irgendeiner 
gegebenen  Form  der  lebendigen  Substanz  ist  also  etwas 
Belatives,  das  abhängig  ist  von  dem  gerade  gegebenen  Zu- 
stande des  betreffenden  Systems,  und  nur  in  bezug  auf 
diesen  momentan  gegebenen  Zustand  besteht  die  Gesetz- 
mäßigkeit,  daß  alle  Beize  primär  die  spezifischen  Lebens- 
prozesse quantitativ  verändern,  indem  sie  dieselben  er- 
regen oder  lähmen.  In  diesem  Sinne  sind  alle  Beize  ge- 
wissermaßen „Katalysatoren",  die  den  Ablauf  der  spezifi- 
schen Lebensvorgänge  entweder  beschleunigen  oder  ver- 
zögern.   Das  ist  das  allgemeine  Gesetz  der  Beizwirkangen. 

3)  Vgl.  S.  128. 
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Sechstes  Kapitel. 
Vom  Mechanismus  des  Lebens. 

I.  Der  Lebenevorgang. 

A.  Der  Stoffwechsel  des  Biogens. 

1.  Das  BiogeD. 

2.  Die  Frage  nach  der  Bolle  des  Sauerstoffes  im  Stoffwechsel. 

3.  Der  Biotonus. 

B.  Die  Wirkung  der  Beize  auf  den  Stoffwechsel  des  Biogens. 

1.  Die   Veränderung    des    Biotonus   unter    dem    Ginfluß  von 
Beiaen. 

2.  Die  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  und  das  Massenwir- 
kungsgesetz. 

3.  Funktionellet  und  cytoplastischer  Stoffwechsel, 

4.  Die  Interferenz  von  Beiz  Wirkungen. 

5.  Die  polaren  Veränderungen  des  Biotonus  und  der  Mecba- 
nismuB  der  Achseneinstellung  bei  einseitiger  Beizung. 

II.  Die  Mechanik  des  Zellebens. 

A.  Die  Bolle  des  Kerne  und  Protoplasmas  im  Leben  der  Zelle. 

1.  Die  Theorie  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns  in  der  Zelle. 

2.  Kern  und  Protoplasma  als  Glieder  in  der  Stoff  Wechsel  kette 
der  Zelle. 

B.  Ableitung   der   elementaren   Lehen  sä  u6  er  un  gen   aus   dem   Stoff- 
wechsel der  Zelle. 

1.  Die  Stoffwechsel  mechanik  der  Zelle, 

a)  Stoffwechselschema  der  Zelle. 

h)  Mechanik  der  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen. 

2.  Die  Formbildungsmechanik  der  Zelle, 

a)  Das  Wachstum  als  Grundvorgang  der  Formhilduug. 

b)  Entwicklungsmechanik. 

c)  Struktur  und  Flüssigkeit. 

d)  Vererbungsmechanik. 

3.  Die  Mechanik  des  Energieumsatzes  in  der  Zelle. 

a)  Der  Energiek reislauf  in  der  organischen  Welt. 

b)  Das   Prinzip   des   chemischen   Energieumsatzes  in   der 
Zelle. 

c)  Die  Energiequelle  der  Muskelarbeit. 

d)  Theorie  der  Kontraktions-  und  Expansionsbew^ungeu. 
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III.  Die  VeifaesaDgBTerhältniBse  des  ZellenBtaates. 
Ä.  SelbBt&Ddigkeit  und  ÄbhäDgigkeit  dei  Zellen. 

B.  DifferensderoDg  tind  Atbeitsteilong  der  Zellen. 

C.  ZentTalieation  der  Vertraltung. 


Ein  Prinzip,  daß  schon  die  mythischen  Vorstellungen  der  alten 
Kulturvölker  in  poetischer  Personifikation  als  die  Quelle  des  gesamten 
Weltlebens  hinstellten,  ist  es,  das  auch  nach  dem  Stande  unserer  heuti- 
gen -wissenschaftlichen  Erkenntnis  den  sämtlichen  Lebensäußerungen 
zugrunde  liegt.  Es  ist  dasselbe  Prinzip,  das  bei  den  meisten  Völkern 
in  der  Allegorie  eines  wechselnden  Kampfes  zweier  feindlicher  Ge- 
walten einen  uralten  Ausdruck  gefunden  hat.  Es  ist  das  Leben  und 
Sterben,  das  der  alte  Ägyptor  in  den  Gestalten  des  Horus  und  Typhon 
personifizierte,  es  ist  das  Blühen  und  Welken,  das  der  Germane  in  die 
Sage  von  Baidur  und  Loki  kleidete,  es  ist  der  Kampf  des  Ahriman 
mit  dem  Ormuzd,  in  dem  sich  der  Perser  den  Wechsel  des  Guten  mit 
dem  Bösen  im  Leben  versinnlichte,  es  ist  der  Zwiespalt  zwischen  Gott 
und  dem  Teufel,  in  dem  der  mittelatterUche  Christ  das  alles  erschaffen- 
de, positive  Element  in  seinem  Gegensatz  zum  alles  zerstörenden  ,, Geist, 
der  stets  verneint",  erblickte,  es  ist  endlich  der  ewige  Wechsel  von 
Werden  und  Vergehen,  von  Aufbau  und  Zerfall,  der  jedes  lebendige 
Wesen  beherrscht  und  alles  Geschehen  in  ihm  bedingt. 

In  der  fortwährenden  Bildung  und  Zersetzung  von  lebendiger 
Substanz  haben  wir  den  eigentlichen  Lebensvorgang  erkannt,  der 
den  Lebensäußerungen  zugrunde  liegt.  Jetzt,  nachdem  wir  dieso 
Lebensäußerungen  kennen  gelernt,  nachdem  wir  die  Bedingungen, 
unter  denen  sie  eintreten,  untersucht,  nachdem  wir  die  Veränderungen, 
die  sie  unter  dem  Einfluß  äußerer  Einwirkungen  erfahren,  festgestellt 
haben,  jetzt  sind  wir  an  dem  Punkte  angelangt,  wo  wir  versuchen 
müssen,  auf  Grund  der  bis  jetzt  gewonnenen  Erfahrungen  den  Ablauf 
des  in  der  lebendigen  Substanz  sich  abspielenden  Lebensvorganges 
in  seinem  Zusammenhange  theoretisch  zu  konstruieren  und  umgekehrt 
die  Gesamtheit  der  uns  bekannten  Lebensäußerungen  aus  dem  theore- 
tisch konstruierten  Lebensvorgange  mechanisch  verständlich  zu  machen, 
denn  die  Erforschung  des  Lebensmechanismus  bildet  den 
Kernpunkt    der   ganzen    Physiologie. 


L  Der  Lebensvorgang. 

Die  Erfahrungen  über  die  einzelnen  Momente  des  Stoffwechsels- 
der  lebendigen  Substanz  sind,  wie  uns  unsere  frühere  Behandlung 
dieses  Gegenstandes^)  gezeigt  hat,  bisher  leider  noch  sehr  lückenhaft. 
Es  hegt  daher  in  der  Natur  der  Sache,  daß  wir  von  einer  vollständigen 
Erforschung  des  Mechanismus  der  Lebensäußerungen  noch  weit  ent- 
fernt sind,  und  daß  wir  uns  diesem  Ziele  in  der  Physiologie  nur  lang- 
sam nähern  können.  Ein  wesentlicher  Portschritt  in  dieser 
Eichtung  ist  aber  nur  von  dem  eingehenden  Studium  der 
Vorgänge  in  der  Zelle  zu   erwarten,   denn  die  Zelle  ist   der 

1)  Vgl.  S.  166  u.  ff. 
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Ort,  wo  der  Lebensvorgang  selbst  Beinen  Sitz  hat,  und  wo 
wir  bereits  die  sämtlichen  Lebensäußerungen  in  ihrer  ein- 
fachsten Form  vorfinden.  Nur  in  dem  Maße  wie  sich  die  Organ- 
pbysiologie  mehr  und  mehr  in  zellularphysiologischem  Sinne  vertieft, 
können  wir  daher  hoffen,  der  Erkenntnis  des  feineren  Lebensmecha- 
nismus wesentlich  näher  zu  rücken.  In  dieser  Eichtung  sind  aber  bisher 
nur  die  ersten  Schritte  getan. 

Versuchen  wir  es  also  dennoch,  uns  auf  Grund  der  bisherigen 
Erfahrungen,  soweit  es  möglich  ist,  ein  Bild  von  dem  Lebensvorgang 
in  der  lebendigen  Substanz  zu  machen,  so  kann  es  begreiflicherweise 
nur  eine  Skizze  sein,  in  der  die  allgemeinsten  Momente  in  groben  Zügen 
angedeutet  sind,  eine  Skizze,  die  aber  für  eine  planmäßige  Weiterfor- 
schung unabweisbares  Bedürfnis  und  notwendige  Grundlage  ist. 

Der  StoffwfiChBel  d«s  Biogens. 

1.  Das  Biogen. 

Wir  haben  in  einem  früheren  Kapitel  gesehen,  daß  die  Charak- 
teristik der  lebendigen  Organismen  den  scheintoten  sowohl  wie  den 
toten  gegenüber,  ganz  allgemein  betrachtet,  in  dem  Stoffwechsel  liegt, 
dessen  Ausdruck  eben  die  Lebensäußerungen  sind.  Es  ist  aber  not- 
wendig, von  dieser  allgemeinen  Tatsache  aus  noch  einen  Schritt  weiter- 
zugeben. 

Wenn  wir  uns  erinnern,  daß  wir  bei  der  Feststellung  der  chemi- 
schen Verbindungen,  welche  die  lebendige  Substanz  zusammensetzen, 
ausschließlich  auf  die  Untersuchung  der  toten  Zelle  angewiesen  waren, 
so  bleiben  uns  jetzt  zur  Vervollständigung  unseres  Bildes  von  der 
lebendigen  Substanz  noch  zwei  Fragen  zu  beantworten,  nämhch  erstens: 
Kommen  die  charakteristischen  Verbindungen,  die  wir  in  der  toten 
Zelte  gefunden  haben,  auch  in  der  lebendigen  Zelle  als  solche  vor?  — 
und  zweitens:  Haben  wir  in  der  lebendigen  Zelle  noch  andere  Ver- 
bindungen, die  in  der  toten  Zelle  nicht  mehr  vorhanden  sind,  die  also 
mit  dem  Leben  der  Zelle  untrennbar  verbunden  waren? 

Die  erste  dieser  Fragen  ist  in  positivem  Sinne  zu  entscheiden. 
Eine  sorgfältige  Vergleichung  besonders  der  geformten  Körper,  die 
als  Beserveetoffe  lange  Zeit  unverändert  in  der  lebendigen  Zelle  zu 
finden  sind,  mit  den  entsprechenden  Stoffen  der  toten  Zelle  zeigt  uns, 
daß  sowohl  Körper  der  Eiweißgruppe,  als  Kohlehydrate,  als  auch 
Fette,  also  die  drei  Hauptgruppen  der  organischen  Verbindungen,  und 
ebenso  deren  Zersatzungsprodukte,  kurz  die  wesentlichen  Stoffe,  die 
wir  in  der  toten  Zelle  gefunden  haben,  sämtlich  auch  in  der  lebendigen 
Zelle  vorkommen. 

Es  bleibt  also  nur  die  Frage  übrig,  ob  daneben  auch  noch  Ver- 
bindungen in  der  lebendigen  Substanz  existieren,  die  sich  beim  Tode 
der  Zelle  zersetzen,  so  daß  sie  in  der  toten  Zelle  nicht  mehr  zu  finden 
sind.  Eine  Vergleichung  des  chemischen  Verhaltens  der  lebendigen 
und  der  toten  Zellsubstanz  zwingt  uns  in  der  Tat  zu  dieser  Annahme. 
Die  physiologische  Chemie  hat  gezeigt,  daß  zwischen  der  lebendigen 
und  der  toten  Zellsubstanz  ganz  wesentliche  chemische  Unterschiede 
existieren,  Unterschiede,  die  beweisen,  daß  die  lebendige  Substanz 
beim  Sterben  tiefgreifende  chemische  Veränderungen  erfährt.  Ein  weit 
verbreiteter  Unterschied  zwischen  der  lebendigen  und  der  toten  Zell- 
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Substanz  besteht  z.  B.  in  ihrer  Beaktion.  Die  fast  ausnahmslos  al- 
kalische oder  neutrale  Beaktion  der  lebendigen  Substanz  geht  mit 
dem  Tode  in  die  saure  Beaktion  über.  Sehr  bemerkenswerte  Verän- 
derungen erfahren  feiner  gewisse  Eiweifikörper,  die  in  der  lebendigen 
Zellsubstanz  in  Lösung  sind,  wie  z.  B.  das  Mjosin  des  Muskels.  Diese 
EiweiSkörper  gerinnen  mit  dem  Tode  und  gehen  in  den  festen  Zustand 
über,  der  für  weitere  chemische  Umsetzungen  sehr  ungeeignet  ist. 
Ähnliche  Veränderungen  beim  Sterben  der  lebendigen  Substanz  hat 
uns  die  physiologische  Chemie  in  größerer  Zahl  gezeigt.  Alle  diese 
Erfahrungen  beweisen  aber,  daß  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz gewisse  chemische  Verbindungen  beim  Absterben 
Umsetzungen  erfahren,  so  daß  in  der  Tat  in  der  lebendigen 
Zellsubstanz  Stoffe  existieren,  die  in  der  toten  Zellsub- 
Btanz  nicht   mehr  zu  finden  sind. 

Der  Umstand,  daß  diese  chemischen  Verbindungen  nur  in  der 
lebendigen  Substanz  vorhanden  sind  und  mit  dem  Tode  zerfallen, 
zwingt  uns  zu  dem  Schluß,  daß  der  Lebensvorgang  aufs  engste  mit 
ihrer  Existenz  verknüpft  sein  muß.  Eine  wichtige  Eigenschaft  dieser 
Stoffe  ist  jedenfalls  ihre  große  Neigung  zu  Umsetzungen,  die  für  das 
Leben  ein  unentbehrhches  Moment  bildet.  Wenn  wir  daran  denken, 
wie  geringe  Veränderungen  der  Lebensbedingungen  es  sind,  die  den 
Tod  der  lebendigen  Substanz  herbeiführen  können,  wie  fast  alle  che- 
mischen Stoffe,  die  überhaupt  in  Wasser  löslich  sind,  in  chemische 
Wechselwirkung  mit  der  lebendigen  Zellsubstanz  treten,  während  sich 
die  tote  Zellsubstanz  gegen  die  gleichen  Einwirkungen  vielfach  ganz 
indifferent  verhält,  so  müssen  wir  sagen,  daß  die  Stoffe,  welche 
die  lebendige  gegenüber  der  toten  Zell  Substanz  aus- 
zeichnen, eine  sehr  lockere  chemische  Konstitution  be- 
sitzen. 

Noch  viel  deutlicher  werden  wir  zu  diesem  Schluß  gedrängt,  wenn 
wir  die  Tatsache  des  Stoffwechsels  ins  Auge  fassen.  Der  Stoffwechsel 
zeigt  uns,  daß  die  lebendige  Zellsubstanz  fortwährend  zerfällt  uns  sich 
neu  bildet,  wie  aus  der  fortwährenden  Abgabe  und  Aufnahme  von 
Stoffen  hervorgeht.  Demgegenüber  können  wir  die  tote  Zellsubstanz 
unter  günstigen  Bedingungen  außerordentlich  lange  aufbewahren,  ohne 
daß  sie  nur  eine  Spur  von  den  Stoffen  ausscheidet,  welche  die  lebendige 
Zellsubstanz  dauernd  abgibt.  Es  muß  also  die  lebendige  Zellsubstanz 
gegenüber  der  toten  durch  den  Besitz  von  Atomkomplexen  ausge- 
zeichnet sein,  die  sehr  große  Neigung  zu  chemischen  Umsetzungen 
haben  und  sich  dauernd  von  selbst  zersetzen.  Die  große  Labilität 
dieser  Atompkomlexe  geht  ferner  auch  aus  der  Tatsache  hervor,  daß 
ihre  Umsetzungen  durch  geringe  Einwirkungen  von  außen  noch  be- 
deutend gesteigert  werden  können,  wie  die  Erregung  des  Stoffwechsels 
durch  Beize  deutlich  zeigt.  Da  aber  der  Stoffwechsel  den  eigent- 
lichen Lebensvorgang  bildet,  so  sehen  wir  ohne  weiteres, 
daß  das  Leben  direkt  auf  der  Existenz  dieser  labilen  Atom- 
komplexe beruht.  Es  ist  daher  gerechtfertigt,  auf  diese  Stoffe 
näher  einzugehen  und  ihrer  Natur  noch  etwas  weiter  nachzuforschen. 

Beim  Aufsuchen  dieser  bedeutsamen  Verbindungen  lassen  wir  uns 
am  besten  von  der  Art  der  beim  Stoffwechsel  ausgeschiedenen  Zer- 
setzungsprodukte leiten.  Da  finden  wir,  daß  sich  unter  anderen  Stoffen, 
wie    Kohlensäure,    Wasser,    Milchsäure   usw.,    die   nur    die   Elemente 
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Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  enthalten,  auch  Verbiudungen 
finden,  die  stickstoffhaltig  sind.  Die  stickstofffreien  Zersetzungs- 
produkte  könnten  möglicher'weise  aus  der  Zersetzung  von  Kohle- 
hydraten, Fetten  usw.  stammen,  die  stickstoffhaltigen  dagegen  kön- 
nen nur  aas  der  Umsetzung  von  Eiweißkörpern  oder  ihren  Derivaten 
hervorgeben,  denn  diese  sind  die  einzigen  stickstoffhaltigen  Körper, 
die  in  jeder  lebendigen  Substanz  vorhanden  sind.  Dieser  wichtige 
Umstand  lenkt  unsere  Aufmerksamkeit  also  zunächst  auf 
die  Eiweißkörper, 

Daß  wir  damit  in  der  Tat  auf  dem  richtigen  Wege  sind,  wird  sofort 
klar,  wenn  wir  uns  hier  an  die  Beihe  von  Erfahrungen  über  die  Eiweiß- 
körper erinnern,  die  wir  im  Laufe  unserer  früheren  Betrachtungen  ge- 
wonnen haben.  Diese  Erfahrungen  zeigen  uns  zweifellos,  daß  es  die  Eiweiß- 
körper sind,  die  im  Mittelpunkt  des  ganzen  organischen  Lebens  stehen. 

Eine  wichtige  Tatsache  ist  schon  die,  daß  die  Eiweißkörper  in 
allen  Fällen,  in  denen  nicht  große  Mengen  von  Beserv estoffen,  wie 
Fett,  Stärke,  Glykogen  usw.,  in  der  Zelle  angehäuft  sind,  bei  weitem 
die  größte  Masse  der  organischen  Verbindungen  in  der  lebendigen 
Substanz  ausmachen.  Das  weist  bereite  darauf  hin,  daß  sie  eine  be- 
deutsame Bolle  im  Leben  der  Zelle  spielen  müssen.  Die  dominierende 
Stellung  der  Eiweißkörper  unter  den  chemischen  Verbindungen  der 
lebendigen  Substanz  wird  aber  ohne  weiteres  klar  durch  den  Umstand, 
daß  die  Eiweißkörper  die  einzigen  Stoffe  sind,  die  ausnahmslos  mit 
Sicherheit  in  jeder  Zolle  gefunden  werden  können.  Dazu  kommt 
ferner,  daß  die  Eiweißkörper  und  ihre  Verbindungen  von  allen  wich- 
tigeren Stoffen  der  Zelle  die  höchste  Komplikation  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung  aufweisen,  daß  die  Eiweißkörper  und  ihre 
Verbindungen  die  größte  Anzahl  verschiedenartiger  Atome  in  ihren 
Molekülen  vereinigen.  Dieser  dominierenden  Stellung  der  Eiweiß- 
körper in  der  lebendigen  Substanz  entsprechen  denn  auch  die  Er- 
fahrungen, die  wir  über  die  chemischen  Beziehungen  der  stickstoff- 
freien organischen  Stoffe,  vor  allem  der  Kohlehydrate  und  Fette,  zu 
den  Eiweißkörpern  gewonnen  haben,  denn  wir  wissen,  daß  diese  Stoffe, 
soweit  wir  ihr  Schicksal  überhaupt  kennen,  entweder  zum  Aufhau  des 
Eiweiß moleküls  verbraucht  werden  oder  aus  den  Umsetzungen  des 
Eiweißmoleküls  hervorgehen.  Das  erstere  zeigt  ans  naturgemäß  am 
deutlichsten  die  Pflanze,  in  der  ja  überhaupt  alle  organischen  Ver- 
bindungen erst  synthetisch  aus  einfacheren  anorganischen  Stoffen 
hergestellt  werden.  In  der  grünen  Pflanzenzelle  sehen  wir  aus  Kohlen- 
säure und  Wasser  das  erste  organische  Produkt,  den  Traubenzucker 
bzw.  die  Stärke,  synthetisch  entstehen.  Diese  Kohlehydrate  bilden 
die  organische  Grundlage,  aus  der  auf  kompUzierten,  zum  Teil  noch 
unbekannten  Wegen  unter  Mithilfe  der  aus  dem  Boden  aufgenommenen 
Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Salze  sich  das  Eiweißmolekül  synthe- 
tisch entwickelt.  Sehen  wir  einerseits  in  der  Pflanze  am  deutlichsten, 
wie  die  verschiedenen  Stoffe  zum  Aufbau  des  Eiweißmoleküla  dienen, 
so  können  wir  uns  andererseits  im  Tier  am  besten  von  der  Tatsache 
überzeugen,  daß  manche  der  wichtigsten  stickstoffreien  Atomgruppen 
der  lebendigen  Substanz,  vor  allem  wieder  die  Kohlehydrate,  auch 
ans  dem  Zerfall  des  Eiweißmoleküls  stammen    können^).      So    hat 

1)  V^.  S.  203. 
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besonders  Pflügeb  aa  Hunden,  die  durch  Hungern  und  Pbloridzinver- 
giftung  glykogenarm  geworden  varen,  höchst  wahrscheinlich  gemacht, 
daß  nach  EiweiBnahrung  wieder  Glykogen  in  größerer  Menge  gebildet 
wird,  daß  also  dieses  Kohlehydrat  aus  Umsetzung  des  Eiweißes  hervor- 
gehen kann.  So  hat  ferner  Gaqlio  festgestellt,  daß  die  Uüchsäure  im 
Körper  aus  dem  Umsatz  des  Eiweiß moleküls  stammt,  da  ihre  Menge  im 
Blut  nur  von  der  Menge  des  verzehrten  Eiweißes  abhängig  ist.  Von  den 
stickstoffhaltigen  Ausscheidungsprodukten  des  Körpers  liegt  es  aber 
ohne  weiteres  auf  der  Hand,  daß  sie  nur  aus  dem  Umsatz  von  Stoffen 
der  Eiweißgruppe  herrühren  können,  da  sonst  unter  den  allgemeinen 
organischen  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz  keine  stickstoff- 
haltigen weiter  vorhanden  sind.  Den  schlagendsten  Beweis  aber 
dafür,  daß  überhaupt  alle  Stoffe,  sowohl  stickst of freie 
wie  stickstoffhaltige,  die  in  der  lebendigen  Substanz  der 
Zelle  zum  Leben  notwendig  sind,  aus  chemischen  Um- 
setzungen der  Eiweißkörper  stammen  können,  liefert  uns 
eine  der  bedeutsamsten  Tatsachen  der  Physiologie,  das  ist 
die  schon  seit  langer  Zeit  bekannte  Möglichkeit,  Fleisch- 
fresser mit  reiner  Eiweißnabrung  dauernd  am  Leben  und, 
wie  PPLüaERi)  gezeigt  hat,  bei  großer  Leistungsfähigkeit 
erhalten  zu  können.  Keine  Tatsache  beleuchtet  besser  als 
diese  die  zentrale  Stellung  des  Eiweißmoleküls  im  Lebens- 
prozeß. 

Ergibt  sich  also  auf  der  einen  Seite  aus  der  Tatsache  des  Stoff- 
wechsels die  Existenz  sehr  labiler  Verbindungen  in  der  lebendigen 
Substanz,  mit  deren  Anwesenheit  das  Leben  untrennbar  verknüpft  ist, 
so  sehen  wir  auf  der  anderen  Seite,  daß  es  die  Eiweißkörper  sind, 
deren  Vorhandensein  die  allgemein  notwendige  Voraussetzung  und 
den  Angelpunkt  des  Lebens  bildet.  Sueben  wir  aber  diese  beiden 
Momente  miteinander  zu  vereinigen,  so  entsteht  die  Forde- 
rung, in  der  lebendigen  Zellsubstanz  neben  den  bekannten 
Eiweiß  kör  per  n,  die  sich  auch  in  der  toten  Zell  Substanz 
vorfinden,  noch  gewisse  Eiweißkörper  oder  Verbindungen 
von  Eiweißkörpern  anzunehmen,  die  nur  im  Leben  vor- 
handen sind  und  mit  ihrem  Zerfall  das  Leben    besehließen. 

Totes  Biweiß,  wie  wir  es  etwa  im  toten  Hühnerei  finden,  oder 
wie  es  z,  B.  in  Form  von  Vitellinen  in  größerer  Menge  auch  in  leben- 
digen Eizellen  aufgespeichert  ist,  können  wir,  wenn  es  vor  Bakterien 
geschützt  ist,  außerordentlich  lange  stehen  lassen,  ohne  daß  die  ge- 
ringste Zersetzung  daran  auftritt.  Dagegen  zersetzen  sich  gewisse 
Eiweißkörper  oder  Eiweißverbindungen  der  lebendigen  Substanz  fort- 
während von  selbst,  auch  wenn  sich  die  letztere  unter  völlig  normalen 
Bedingungen  befindet.  Pflüoeb')  hat  daher,  wie  wir  bereits  an  anderer 
Stelle^)  gesehen  haben,  schon  vor  längerer  Zeit  in  seiner  inhaltreichen 
Arbeit  über  die  Oxydation  in  der  lebendigen  Substanz  auf  diesen  wich- 
tigen Unterschied  zwischen  dem  Eiweiß  in  der  toten  und  dem  Eiweiß 
in  der  lebendigen  Zellsubstanz  aufmerksam  gemacht  und  das  letztere 
als  ,, lebendiges  Eiweiß"  vom  toten  Eiweiß  scharf  getrennt.    Der 

1)  Pi'LtOBR.  Die  Quelle  der  Muskelkraft.    In  PflOqkbs  Aich..  Bd.  50,  1S91. 

2)  PVLÜ<9EB.  Über  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebentUgen  Oig*- 
niemen.     In  Pflüoebs  Arch.,  Bd.  10,  1875. 

3)  Vgl.  S.  392. 
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fundamentale  Unterschied  zwischen  dem  toten  und  dem 
„lebendigen  Eiweiß"  besteht  eben  darin,  daß  das  tote  Ei- 
weiß sich  in  einem  stabilen  Gleichgewichtszustände  be- 
findet, während  das  lebendige  Eiweiß  eine  sehr  labile 
Konstitution  besitzt. 

Wenn  wir  so  mit  Pflügbr  zu  der  Annahme  eines  „lebendigen 
Eiweißes"  geführt  werden,  das  die  lebendige  Zellsubstanz  von  der 
toten  unterscheidet,  und  auf  dessen  lockerer  Konstitution  der  Schwer- 
punkt des  ganzen  Lebens  beruht,  so  müssen  wir  uns  doch  sagen,  daß 
dieses  sogenannte  , .lebendige  Eiweiß"  ein  Körper  von  wesentlich 
anderer  Zusammensetzung  sein  muß  als  die  toten  Eiweißkörper, 
wenn  auch,  wie  aus  der  Beschaffenheit  seiner  Zeraetzungsprodukte 
hervorgeht,  gewisse  charakteristische  Atomgruppen  der  Eiweißkörper 
in  ihm  enthalten  sind.  Die  große  Labilität,  die  ihn  den  anderen  Ei- 
weißkörpern gegenüber  auszeichnet,  kann  nur  bedingt  sein  durch 
eine  wesentlich  andere  Konstitution.  Ferner  wird  ein  kritischer  Kopf 
mit  Becht  Anstoß  daran  nehmen,  diese  hypothetische  Verbindung, 
die  im  Mittelpunkt  des  Lebensprozesses  steht,  als  ein  „lebendiges  Ei- 
weißmolekül"  zu  bezeichnen,  denn  es  liegt  ein  gewisser  Widerspruch 
darin,  ein  Molekül  als  lebendig  zu  bezeichnen.  Lebendig  kann 
nur  etwas  sein,  was  Lebensäußerungen  zeigt.  Der  Ausdruck  ,, leben- 
dige Substanz"  ist  daher  wohl  gerechtfertigt,  denn  die  lebendige  Sub- 
stanz als  Ganzes  läßt  ja  Lebensäußerungen  sehen.  Ein  Molekül  aber 
kann  schlechterdings  keine  Lebensäußerungen  zeigen,  solange  es 
als  solches  existiert;  denn  treten  irgendwelche  Veränderungen  an 
ihm  auf,  so  ist  es  schon  nicht  mehr  das  ursprüngliche  Molekül,  und 
bleibt  es  als  Molekül  unverändert,  so  fehlen  eben  die  Lebensäuße- 
rungen an  ihm.  Die  Lebensäußerungen,  die  ja  auf  chemischen  Vor- 
gängen beruhen,  können  nur  mit  dem  Aufbau  oder  mit  dem  Zer- 
fall des  betreffenden  Moleküls  verbunden  sein,  und  so  ist  es  aus  dop- 
pelten Gründen  wohl  gerechtfertigt,  die  Verbindung,  die  im  Angel- 
punkt des  Lebens  steht,  mit  einem  anderen  Namen  zu  belegen.  Um 
einerseits  diesen  Körper  von  den  toten  Eiweißkörpern  zu  unterschei- 
den und  andererseits  seine  hohe  Bedeutung  für  das  Zustandekommen 
der  Lebensäußerungen  anzudeuten,  scheint  es  zweckmäßig,  den  Namen 
„lebendiges  Eiweiß"  zu  ersetzen  durch  die  Bezeichnung  ,, Biogen". 
Die  Ausdrücke  „Plasmamolekül",  „Plassonmolekül",  ,,PIastidui"  usw., 
die  Elsbebo*)  und  Habokbl*)  angewendet  haben,  und  die  sich  be- 
grifflich nur  in  manchen  Punkten  mit  dem  Ausdruck  ,,Biogenmolekür' 
decken,  sind  insofern  weniger  zweckmäßig,  als  sie  leicht  den  Anschein 
«rwecken,  das  das  Protoplasma  ein  chemisch  einheitlicher  Körper 
wäre,  der  aus  lauter  gleichartigen  Molekülen  bestände,  eine  Anschau- 
ung, die  ausdrücklich  zurückgewiesen  werden  muß.  Protoplasma  ist 
«in  morphologischer  Begriff,  kein  chemischeiS).  Die  Biogene  aber  bil- 
den eine  Gruppe  von  chemischen  Verbindungen. 

Was  wir  von  den  Biogenen  sagen  können,  ist  außerordenthch 
wenig,  und  wir  dürfen  uns  nicht  verhehlen,  daß  wir  uns  hier  bereits 
auf  vollkommen  hypothetischem  Boden  befinden.    Allein,  da  wir  noch 

1)  Elsbebo,  in  ProoeedingB  of  the  Amerioftn  Association,  Hartford  1874. 

2)  Hakckbl,  Di«  Pertgeaesis  der  Plastidule  oder  die  Welleabewegung  der 
XebenBteilohen.  Berlin  1ST6. 

3)  Vgl.  S.  92  u.  ff. 

!•  PhyilologiB.  7.  Aufl.  *l      ^^  , 
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nicht  einmal  die  Konstitution  der  EiweiBkörper  selber  vollständig 
kennen,  die  wir  doch  jeden  Augenblick  chemisch  zu  untersuchen  in 
der  Lage  sind,  ist  es  begreiflich,  daß  wir  über  das  hypothetische  Biogen, 
dessen  Existenz  und  Zusammensetzung  wir  überhaupt  nur  aus  Zerfalls- 
produkten der  lebendigen  Substanz  erschließen  können,  noch  ^iel 
weniger  Erfahrung  besitzen.  Was  wir  von  ihm  behaupten  können,  ist 
eigentlich  nur  seine  ungemeine  Labilität,  die  ihm  eine  gewisse  Ähnlich- 
keit mit  explosiblen  Körpern  gibt. 

Die  Hypothese,  daß  in  der  lebendigen  Substanz  leicht  zersetzliche 
stickstoffhaltige  Verbindungen  eine  große  Rolle  spielen,  ist  schon 
lange  vor  Pflüobrs  bekannten  Erörterungen  speziell  für  den  Muskel 
von  Hbhmann  gemacht  worden.  Auch  hat  Hbbhann  bereits  andere 
wesentliche  Punkte  der  Biogenhypothese  klar  ausgesprochen.  Mit  der 
Frage  nach  der  speziellen  Natur  und  chemischen  Zusammensetzung 
dieser  höchst  zersetzlichen  Verbindungen  hat  sich  dann  Pflüobr  in 
besonders  eingehender  Weise  beschäftigt.  Etwas  später  haben  Dbtmbr, 
P.  J.  Allen  u.  a.  die  gleiche  Frage  behandelt. 

Auf  Grund  seiner  Untersuchungen  über  den  Gaswechsel  der 
Muskeln  ist  Hermann*)  schon  im  Jahre  1867  dazu  gelangt,  einige 
wesentliche  Funkte  der  Biogenhypotbese  auszusprechen.  Hbbuamm 
kam  zu  dem  Schluß,  daß  in  der  lebendigen  Substanz  der  Muskeln  eine 
zersetzliche  organische  Verbindung  vorhanden  sei,  die  bei  der  Tätig- 
keit in  einen  stickstoffhaltigen  und  in  einen  stickstoffreien  Konaplex 
zerfalle.  Der  erstere  habe  die  Fähigkeit,  sich  Bynthetisch  wieder  zu 
der  ursprünglichen  Verbindung  zu  ergänzen,  der  letztere  dagegen  trete 
in  der  Form  der  bekannten  Stoff  Wechsel  pro  dukte,  vor  allem  der  Kohlen- 
säure, aus  der  lebendigen  Substanz  aus.  Diese  (dlgemeinen  Punkte  der 
HsRMANNSchen  Annahme  bilden  in  der  Tat  den  wichtigsten  Bestand- 
teil der  Biogenhypothese;  sie  haben  auch  durch  die  neuen  Untersu- 
chungen über  die  Funktion  des  Muskels  von  Hill,  Weizsäcker  und 
Mbyerhof  eine  bemerkenswerte  Bestätigung  erfahren,  während 
manche  andere  Erwägungen  Hermanns  heute  wohl  nicht  mehr  ganz 
zutreffen. 

Etwas  spezieller  suchte  Pflüobr*)  in  die  Natur  des  Biogens  ein- 
zudringen. Pflüobr  hat  in  geistreicher  Weise  gewisse  Tatsachen  zu 
verwerten  gesucht,  um  daraus  Schlüsse  auf  einzelne  Eigentümlich- 
keiten des  Biogens  zu  gewinnen,  die  auch  die  große  Labihtät  des  Biogen- 
moleküls gegenüber  dem  toten  Eiweißmolekül  verständlich  machen 
sollen.  Pflüobrb  Vorstellungen  sind  zwar  in  bezug  auf  viele  Einzel- 
heiten heute  hinfällig  geworden.  Dennoch  aber  bedingen  dieselben, 
da  sie  einen  großen  Einfluß  auf  die  Entwicklung  unserer  allgemeinen 
physiologischen  Anschauungen  gehabt  haben,  auch  jetzt  noch  unser 
Interesse. 

Der  Ausgangspunkt  für  Pflüobrs  Erörterungen  ist  eine  Ver- 
gleichung  der  Zersetzungsprodokte,  die  fortwährend  von  selbst  ent- 
stehen bei  der  Oxydation  des  „lebendigen"  Eiweißes,  wie  sie  in 
der  Atmung  stattfindet,  mit  denen,  die  durch  künstliche  Oxydation 
des  toten  Eiweißes  gewonnen   werden.       Dabei  zeigt   sich  ihm  die 

1)  L.  Hermann.  UnterHuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln,  aus- 
gehend vom   UaswechaeJ  derselben,  Berlin   1867. 

2)  Pflüobr.  Über  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebendigen  Org«- 
nismen.     In  PPLt'aERS  Avch.,  Bd.  10,  18T5. 
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mchtige  Tatsache,  das  die  stickstof freien  Zersetzungsprodukte  in 
beiden  Fällen  im  wesentlichen  übereinstimmen,  während  die  stickstoff- 
haltigen nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  besitzen.  „Daraus  folgt 
zunächst,  daß  das  lebendige  EiweiB  im  Bereiche  seiner  Kohlenwasser- 
stoff-Badikale  nicht  wesentlich  verschieden  vom  Nabrungseiwei£  ist." 
Der  wichtige  Unterschied  zwischen  beiden  liegt  vielmehr  für  Pflüobr 
in  der  Anordnung  der  stickstoffhaltigen  Atomgruppen,  Prüfen  wir 
aber  die  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukte  des  lebendigen 
Eiweißes,  wie  Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatin  usw.,  sowie  die  Nuklein- 
basen:  Adenin,  Hypoxanthin,  Guanin  und  Xanthin,  so  finden  wir, 
sagt  Pflüoeb,  daß  sie  im  Gegensatz  zu  den  stickstoffhaltigen  Zerfalls- 
produkten, die  bei  Oxydation  des  toten  Eiweißes  auftreten,  teils  aus 
Cyanverbindungen  künstlich  hergestellt  werden  können,  teils  selbst  das 
Cyan  CN  als  Badikal  enthalten.  Es  ist  also  für  Pflüobr  im  höchsten 
Grade  wahrscheinUch,  daß  der  Kohlenstoff  und  der  Stick- 
stoff im  Biogenmolekül  zu  Cyän  vereinigt  sind,  ein  Ba- 
dikal, das  den  toten  Eiweißkörpern  fehlt.  Damit  wäre  ein 
ganz  fundamentaler  Unterschied  in  der  Konstitution  des  Biogens 
oder,  besser,  der  Biogene — denn  es  handelt  sich  ja  zweifellos  in  den 
verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  um  verschiedenartige 
Körper  der  Biogengruppe  —  und  der  toten  Eiweißkörper  gegeben,  der 
auch  die  große  Labilität  des  Biogen moleküls  erklären  würde,  denn 
das  Cyan  ist  ein  Badikal,  das  eine  große  innere  Energiemenge  enthält, 
so  daß  die  Cyanverbindungen  sämthch  starke  Neigung  zum  Zerfall 
besitzen.  Der  letztere  Umstand  liefert  nun  Pflüger  auch  ein  Ver- 
ständnis des  Atmungsprozesses.  Wenn  bei  den  Bewegungen  der  Atome 
im  Biogen molekül,  so  sagt  sich  Pflüobr,  zwei  Sauerstoffatome  in  den 
Bereich  des  sehr  labilen  Cyanradikals  kommen,  so  wird  sieh  bei  den 
lebhaften  intramolekularen  Schwingungen  des  Kohlenstoff-  und  Stiok- 
.stoffatoms  im  Cyan  das  Kohlenstoffatom  mit  denselben  zu  dem  sehr 
stabilen  Kohlensäure  molekül  vereinigen.  In  der  Tat  ist  auch  das 
Cyan  sehr  leicht  verbrennlich  und  liefert  Kohlensäure  bei  der  Ver- 
brennui^.  So  stellt  sich  also  Pflüobr  vor,  daß  die  fortwährende 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensäure  seitens  der 
lebendigen  Substanz  auf  der  Anwesenheit  des  Cyanradikals  beruht, 
und  daß  der  intramolekulare  Sauerstoff  die  Zersetzbarkeit  der  leben- 
digen Substanz  wesentlich  mitbedingt.  Diese  Betrachtungen  bieten 
ihm  einen  Anhaltspunkt  für  die  Art  und  Weise,  wie  die  Bildung  eiues 
Biogenmoleküls  aus  der  aufgenommenen  Nahrung  in  der  tierischen 
Zelle  erfolgt.  Das  mit  der  Nahrung  eingeführte  tote  Eiweißmolekül 
erfährt  nach  seiner  Meinung  in  der  Zelle  durch  Mitwirkung  des  schon 
vorhandenen  Biogens  eine  Umlagerung  seiner  Atome  in  der  Weise, 
daß  unter  Wasseraustritt  sich  immer  ein  Stickstoffatom  mit  je  einem 
Kohlenstoffatom  zum  Cyanradikal  gruppiert.  Durch  die  intramole- 
kulare EintüguQg  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  gelangt  schließhch 
das  Biogenmolekül  auf  den  Höhepunkt  seiner  Zersetzbarkeit,  so  daß 
fs  nur  sehr  geringer  -Anstöße  bedarf,  um  die  Vereinigung  der  Sauer- 
stoffatome mit  dem  Kohlenstoffatom  des  Cyans  herbeiführen.  Das 
Material  der  bei  dem  explosiven  Zerfall  des  Biogenmoleküls  abgespreng- 
ten stickstofffrefen  Atomgruppen  kann  vom  stickstoffhaltigen  Best 
des  Biogeu moleküls  leicht  wieder  auf  Kosten  der  in  der  lebendigen 
Substanz  vorhandenen  Kohlehydrate  und  Fette,  die  solche  Gruppen 
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enthalten,  ersetzt  werden,  und  in  der  Tat  sehen  wir  ja  auch,  daß  die 
letzteren  zum  Aufbau  der  Eiweißkörper  verbraucht  werden.  „Das  ist 
wahrscheinlich  die  wesentliche  Bedeutung  dieser  Satelliten  des  Eiweiß- 
moleküla",  wie  Pplüobr  sehr  treffend  die  Kohlehydrate  und  Fette 
hezeichnet,  Stirht  die  lebendige  Substanz  endhch  ab,  so  geht  nach 
Pflüoerb  Vorstellung  die  labile  cyanartige  Bindung  des  Stickstoffs 
unter  Wasaerauf nähme  wieder  in  den  stabileren  Zustand  des  Ammo- 
niakradikals  über,  indem  sich  der  Stickstoff  mit  dem  Wasserstoff  des 
Wassers  vereinigt.  Dann  haben  wir  wieder  die  stabilen  Verbindungen 
des  toten  Eiweißes,  wie  es  zur  Nahrung  gedient  hat.  Das  sind  nach 
Pfltjobb  in  kurzem  einige  wesentliche  Punkte  von  dem  abgekürzten 
Wege,  den  die  Nahrung  bis  zum  Aufbau  des  Biogenmoleküls  in  der 
tierischen  Zelle  durchläuft.  Der  viel  längere  Weg,  der  in  der 
Pflanzenzelle  von  der  Aufnahme  der  einfachsten  anorganischen  Ver- 
bindungen über  die  Synthese  der  ersten  Kohlehydrate  bis  zum  Aufbau 
der  Biogene  führt,  ist  zurzeit  noch  nicht  vollkommen  geklärt,  doch 
liegen  bereits  auch  hier  bedeutsame  Ansätze  vor. 

Wir  haben  schon  an  anderer  Stelle')  gesehen,  daß  die  Begründung, 
die  PFLÜasR  seiner  Cyanhypotheae  gibt,  heute  nicht  mehr  stich- 
haltig ist.  Mag  man  aber  über  die  Frage,  ob  im  Biogenmolekül  eine 
Cyangruppo  steckt  oder  nicht,  denken,  wie  man  will,  so  handelt  es 
sich  doch  dabei  immer  nur  um  einen  Punkt  von  speziellerem  Interesse. 
Das  allgemeine  Prinzip  in  den  Vorstellungen  Pplüqbbb,  das  sich 
mit  den  von  Hermann  geäußerten  Ansichten  im  wesentlichen  deckt, 
bleibt  dabei  unberührt. 

Auf  pflanzenphysiologischem  Gebiet  ist  besonders  Dbtmbb'),  aus- 
gehend von  den  Anschauungen  Ppeffbeb  über  den  Atmungsptözeß 
der  Pflanzen,  durch  eine  üeihe  von  ausgezeichneten  Untersuchungen, 
wenn  auch  nicht  zur  Cyanhypothese,  so  doch  zu  allgemeinen  An- 
schauungen gekommen,  ähnlich  denen,  die  Pflüger  aus  dem  Ver- 
gleich des  toten  Eiweißes  und  der  lebendigen  Substanz  gewonnen 
hat.  Nur  in  einem  wichtigen  Punkte  weicht  Dbtmbr  in  seinen  An- 
schauungen von  Hebuann  und  Pflüobr  ab,  nämlich  in  bezug  auf 
die  Oxydationsprozesse.  Dbtmer  nimmt  zwar  ebenfalls  an,  daß  das 
Biogenraolekül  beim  Stoffwechsel  in  einen  etickstoffreien  und  einen 
stickstoffhaltigen  Atomkomplex  zerfällt,  aber  er  läßt  die  Oxydation 
erst  diesem  Zerfall  folgen.  Die  Biogenmoleküle  besitzen  nach  ihm 
von  vornherein  schon  eine  sehr  labile  Konstitution  und  zersetzen 
sich  daher  fortwährend  von  selbst,  und  zwar  in  einen  stickstoffhal- 
tigen Atomkomplex,  der  sich  wieder  zum  vollständigen  Molekül  re- 
generiert, und  in  einen  stickstoffreien,  der  nunmehr  erst  der  Oxydation 
unterliegt  und  dabei  die  charakteristischen  Verbrennungsprodubte 
der  lebendigen  Substanz  liefert.  In  dieser  Auffassung  von  der  Bolle 
des  Sauerstoffs  trifft  Dbtmeb  mit  Voit*)  zusammen. 

1)  S.  393. 

2)  Detuzk.  Vergleichende  Physiologie  des  KeimungsprozemM  der  S^men. 
Jena  18S0.  —  Derselbe,  Der  Eiueißzerfall  in  der  Pflanze  bei  Abwesenheit  de«  freien 
Sauerstoffes.     In  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,  Bd.  10,  1892,  Heft  8. 

3)  C.  V.  VoiT.  Über  Fettbildung  im  Tierkörper.  In  Zeitachr.  t.  Biologie.  A,  F, 
Bd.  5,  1869.  —  Derselbe,  Physiologie  des  allgemeinen  Stoffwechsels  und  der  Er, 
nähning.    In  Hebmanhs  Handb.  der  Phj-siol.,  Bd.  6,  18B1. 
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Ferner  hat  P,  J.  Allen')  in  neuerer  Zeit  einige  allgemeinere  Ver- 
mutungen über  die  Natur  der  Biogenmoleküle  geäußert,  die  bereits 
an  anderer  Stelle')  ausführlich  berücksichtigt  wurden.  Hier  aei  daher 
nur  noch  einmal  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  nach  Allen  die  La- 
bilität des  Biogenmoleküls  wesentlich  auf  den  Eigenschaften  des  in 
ihm  enthaltenen  Stickstoffs  beruht,  der  im  Kern  des  Biogen moleküls 
gelegen  ist  und  den  bei  der  Atmung  aufgenommenen  Sauerstoff  zu- 
nächst locker  an  sich  bindet.  Dem  Stickstoff  wird  dann  bei  den  intra- 
molekularen Schwingungen  der  Atome  der  Sauerstoff  immer  wieder 
von  den  stärksten  Affinitäten  des  Kohlenstoffes  und  Wasserstoffes  ent- 
rissen, dabei  entstehen  die  charakteristischen  Dissoziationsprodukte  der 
lebendigen  Substanz,  wie  Kohlensäure  und  Wasser. 

Schließlich  ist  man  bemüht  gewesen*),  den  Grundgedanken  der 
,, Biogenhypothese"  in  ausführlicher  Weise  durch  neues  Tatsachen- 
material zu  begründen  und  weiter  auszubauen  und  dabei  zugleich  die 
außerordentliche  Fruchtbarkeit  der  Biogenhypothese  für  die  Erklärung 
der  elementaren  Lebensäußerungen  an  paradig matisehen  Beispielen 
zu  demonstrieren. 

Heben  wir  aus  all  diesen  Spekulationen  die  gemeinsamen  Mo- 
mente heraus,  und  lassen  wir  dabei  alle  Vermutungen  über  die  spe- 
ziellere chemische  Konstitution  der  Biogene  als  vorläufig  entbebrhch 
fort,  so  gewinnen  wir  gewissermaßen  als  Niederschlag  aus  den  be- 
treffenden Untersuchungen  eine  Hypothese,  welche  die  wichtigsten 
und  wesentlichsten  Ergebnisse  in  sich  vereint,  und  welche  in  dieser 
allgemeinen  Form  eine  ungemeine  Fruchtbarkeit  als  Arbeitshypothese 
besitzt. 

Nach  dieser  Biogenhypothese  nehmen  wir  an,  daß  der 
Stoffwechsel  der  lebendigen  Substanz,  der  den  Kernpunkt 
des  ganzen  Lebens  bildet,  bedingt  ist  durch  die  Existenz 
gewisser,  sehr  labiler  Verbindungen,  die  zur  Gruppe  der 
Eiweißkörper  gehören  und  wegen  ihrer  elementaren  Be- 
deutung für  das  Leben  am  besten  als  ,, Biogene"  bezeichnet 
werden.  Das  Biogen  zerfällt  in  gewissem  Maße  fortwäh- 
rend von  selbst,  wie  sich  auch  andere  organische  Körper, 
z.  B.  die  Blausäure,  fortwährend  von  selbst  zersetzen.  Be- 
deutend umfangreicher  aber  wird  der  Zerfall  des  Biogens, 
wenn  auch  nur  geringe  äußere  Beize  auf  die  lebendige 
Substanz  einwirken.  Wir  haben  uns  den  Zerfall  etwa  so  zu 
denken,  daß  bei  den  äußerst  lebhaften  intramolekularen 
Schwingungen  der  Atome,  die  den  labilen  Zustand  be- 
dingen, gewisse  Atome  teils  von  selbst,  teils  infolge  äuße- 
rer Beizanstöße  in  die  Wirkungssphäre  anderer  geraten, 
zu  denen  sie  größere  Affinität  besitzen  als  zu  ihren  ur- 
sprünglichen Nachbarn,  so  daß  auf  diese  Weise  stabilere 
Atomgruppierungen  entstehen  und  als  selbständige  Ver- 
bindungen austreten.  Wir  können  die  Biogene  in  dieser 
Beziehung   den  explosiblen  Körpern  vergleichen,  die  eben- 

1)  F.  J.  Allen,  U^t  islife?  In  Procced.  of  the  Birmingham  Natunl  History 
and  PhilOBophioal  Society,  Vol.  11,  Part  1,  1899, 

2)  Vgl.  S.  395. 

3)  Max  V&rwokn,  Die  Biogeuhypotheee.  Eine  Itritisch- experimentelle  Studie 
über  die  Vorgänge  in  der  lebendigen  äubetanü,  Jena  1903. 
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falls  einen  sehr  labilen  Gleichgewichtszustand  ihrer  Atome 
besitzen  und  bei  Erschütterungen  explodieren,  d.  h.  ihre 
Atome  in  stabilere  Bindungen  übergehen  lassen,  wie  z.  B. 
das  zum  Dynamit  verwendete  Nitroglyzerin  oder  Salpeter- 
säure-Triglyzerid,  das  auf  mechanische  Stöße  oder  elek- 
trische Schläge  hin  in  Wasser,  Kohlensäure,  Stickstoff 
und  Sauerstoff  zerfällt: 

2  C3H6(ONOj)8  =  5  HjO  +  6  COj  +  6  N  +  0. 

Allein,  den  anderen  explosiblen  Körpern  gegenüber  müs- 
sen wir  offenbar  dem  Biogen  die  Eigentümlichkeit  bei- 
legen, daß  im  funktionellen  Stoffwechsel  nicht  das  ganze 
Molekül  beim  Zerfall  zugrunde  geht,  sondern  daß  nur  ge- 
wisse, durch  die  Umlagerung  sieh  bildende,  und  zwar 
stickstoffreie,  Atomgruppen  abgesprengt  werden,  wäh- 
rend sich  der  zurückbleibende  stickstoffhaltige  „Biogen- 
rest"  auf  Kosten  der  in  seiner  Umgebung  befindlichen 
Stoffe  wieder  zu  einem  vollständigen  Biogonmolekül  re- 
generiert, ebenso  wie  sich  bei  der  Fabrikation  der  eng- 
lischen Schwefelsäure*)  die  aus  der  Salpetersäure  durch 
Abgabe  von  Sauerstoff  entstandene  Untersalpetersäure 
mit  Hilfe  des  Sauerstoffs  der  Luft  immer  wieder  zu  Sal- 
petersäure regeneriert.  Die  neben  dem  Biogen  in  der 
lebendigen  Substanz  noch  vorhandenen  Stoffe  sind  nur 
die  „Satelliten"  der  Biogenraoleküle  und  dienen  entweder 
zum  Aufbau  oder  stammen  aus  den  Umsetzungen  dersel- 
ben. Ihre  Vorbereitung  bzw.  Weiterverarbeitung  geschieht 
zum  großen  Teil  durch  Enzyme.  Es  sind  bisher  keine 
Stoffe  in  der  lebendigen  Substanz  bekannt  geworden,  die 
nicht  zu  der  Geschichte  des  Biogens  in  irgendwelcher 
näheren  oder  weiteren  Beziehung  ständen.  Dagegen  müs- 
sen wir  aus  der  Verschiedenheit  der  Zersetzungsprodukte, 
die  von  den  verschiedenen  Zellformen  im  Stoffwechsel 
der  lebendigen  Substanz  ausgeschieden  werden,  mit 
größter  Wahrscheinlichkeit  folgern,  daß  die  Biogene  nicht 
in  allen  Zellen  durchaus  die  gleiche  chemische  Zusammen- 
setzung haben,  sondern  daß  es  verschiedene  BiogenkÖrp*?r 
gibt,  und  daß  sogar  nicht  bloß  die  Biogene  verschiedener 
Zellen,  sondern  auch  verschiedener  Diff  erenzierungt»n 
derselben  Zelle,  wie  z.  B.  des  Exoplasmas,  der  Myoide  oder 
kontraktilen  Fäden,  der  Muskelfibrillen,  der  Wimpern 
usw,,  auch  verschiedene  Konstitution  haben  werden,  wenn 
sie  auch  im  wesentlichen  Bau  übereinstimmen.  Die  Bio- 
gene sind  demnach  die  eigentlichen  Träger  des  Lebens. 
In  dem  fortwährenden  Zerfall  und  Wiederaufbau  derselben 
besteht  der  Vorgang  des  Lebens,  dessen  Ausdruck  die 
mannigfachen  Lebensäußerungen   sind. 

1)    Vgl.  S.  151. 
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2.  Die  Frage  nach   der  Bolle   des   Sauerstoffs  im 
Stoffwechsel. 

Stellen  wir  uns  auf  Grund  der  Biogenhypothese  vor,  daß  die 
Lebensvorgänge  beruhen  auf  dem  fortwährenden  Aufbau  und  Zerfall 
einer  komplizierten  und  sehr  labilen  chemischen  Verbindung,  so  liefert 
uns  diese  Hypothese  zunächst  nur  einen  rein  methodischen  Gewinn. 
Das  Hypothetische  in  ihr  liegt  lediglich  darin,  daß  wir  das,  was  wir 
von  der  lebendigen  Substanz  als  Tatsache  kennen,  d.  h.  den  Stoff- 
wechsel, verlegen  in  eine  einheitliche  chemische  Verbindung,  und  daß 
wir  alles  Geschehen  in  der  lebendigen  Substanz  an  diesen  Stoffwechsel 
der  Biogene  angliedern.  Damit  ist  in  methodischer  Beziehung  der 
große  Vorteil  der  Klarheit  eines  einfachen  Schemas  verknüpft,  an  das 
sich  weitere  Fragestellungen  und  neue  Tatsachen  leicht  ankristalli- 
sieren. Mag  sich  dieses  Schema  im  Anschluß  an  neue  Erfahrungen 
alimählich  mehr  und  mehr  ändern  und  komplizieren,  wie  es  unaus- 
bleiblich ist,  ja,  mag  es  allmählich  so  umgestaltet  werden,  daß  es  schließ- 
hch  ein  ganz  anderes  wird,  als  es  ursprünglich  war,  so  hat  es  doch  als 
Schema  seine  Dienste  getan  und  als  Arbeitshypothese  zu  neuen  Er- 
fahrungen geführt.  Jedes  Schema  ist  von  vornherein  falsch,  und  doch 
können  wir  nicht  ohne  Schemata  zu  richtiger  Erkenntnis  gelangen. 
Ein  fruchtbarer  Irrtum  aber  ist  mehr  wert  für  die  Entwickiting  der 
menschlichen  Erkenntnis  als  eine  unfruchtbare  Wahrheit.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  will  die  Biogenhypothese  beurteilt  sein,  und  von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  erheben  sich  sofort  weitere  Fragen. 

Wie  fügt  sich  die  Bolle  des  Sauerstoffs  ein  in  das  Schema  der 
Biogenhypothese?  Hier  stehen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber,  die 
wir  oben  schon  berührt  haben.  Nach  der  Ansicht  von  Hebmann, 
Pflügbb,  Allbn  und  anderen  ist  die  Labilität  des  Biogenmoleküls 
wesentlich  bedingt  durch  die  intramolekulare  Einfügung  des  Sauer- 
stoffs. Nach  der  Auffassung  von  Dbtmbb,  WinteB8TBIN  und  anderen 
besitzt  das  Biogenmolekül  an  sich  schon  eine  große  Labilität,  so  daß 
es  sich  fortwährend  von  selbst  zersetzt,  und  die  Bolle  des  Sauerstoffs 
besteht  lediglich  darin,  das  er  erst  sekundär  die  aus  dem  Zerfall 
hervorgehenden  Verbindungen  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert. 
Nach  der  ersteren  Auffassung  ist  die  Bildung  von  Kohlensäure  und 
"Wasser  von  vornherein  ein  Produkt  der  Ehssoziation  des  Biogen- 
moleküls,  nach  der  letzteren  ist  sie  ein  Prozeß,  der  zeitlich  immer  erst 
dem  Zerfall  nachfolgt. 

Man  könnte  denken,  daß  sich  zwischen  diesen  beiden  Anschauungen 
leicht  eine  Entscheidung  treffen  ließe  durch  die  Erfahrungen,  die  bei 
der  Säuerst offent Ziehung  gemacht  worden  sind.  Indessen  bei  ge- 
nauerer Prüfung  ergibt  sich,  daß  diese  Tatsachen  sowohl  im  Sinne 
der  ersteren  wie  der  letzteren  Auffassung  verwendet  werden  könnten. 
Wir  wissen,  daß  mit  Abschluß  der  Sauerfftoffzufuhr  die  Erregbar- 
keit der  lebendigen  Substanz  allmählich  sinkt  und  daß  die  Lebens- 
vorgänge schließlich  erlöschen.  Die  lebendige  Substanz  erstickt.  Es 
liegt  nahe,  diese  Tatsache  dadurch  zu  erklären,  daß  bei  Sauerstoff- 
mangel die  Biogenmoleküle  nicht  mehr  auf  die  Höhe  ihrer  LabiUtat 
gelangen,  weil  kein  Sauerstoff  mehr  in  die  Biogenmoleküle  intra- 
molekular eingefügt  werden  kann.  Das  entspräche  der  ersteren  An- 
nahme.  Allein  auch  die  zweite  Annahme  kann  diese  Tatsache  in  ihrem 
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Sinne  deuteu,  indem  sie  das  Sinken  der  Erregbarkeit  erklärt  durch  die 
Anhäufung  von  lähmenden  Zerfallsprodukten,  die  wegen  Sauerstoff- 
mangels nicht  durch  Oxydation  beseitigt  werden  können.  Daß  sich 
solche  lähmenden  Produkte  bei  relativem  Sauerstoffmangel  anhäufen, 
wissen  wir  aus  der  Ermüdung,  die  ja  eine  Erstickung  ist.  Ebenso  wie 
die  Lähmung  bei  Sauerstoffmangel  läöt  sich  auch  die  Erholung 
bei  erneuter  Sauerstoffzufuhr  im  Siime  beider  Auffassungen  ver- 
werten. Eine  überraschende  Vermittlung  zwischen  diesen  beiden  An- 
schauungen bieten  die  Untersuchungen  von  Hill,  Weizsäcker,  Meybb- 
HOF,  Flbtschbr  und  Hopkins,  auf  welche  schon  wiederholt  hingewiesen 
worden  ist.  Die  Untersuchung  des  Stoff-  und  Energiewechaels  des 
Muskels  ergab,  daß  der  Muskel  mechanische  Arbeit  zu  leisten  und 
Wärme  zu  produzieren  vermag,  ohne  Sauerstoff  zu  verbrauchen  oder 
Kohlensäure  zu  produzieren,  daß  man  demnach  die  Energieproduktion 
des  Muskels  von  dem  Sauerstoffwochsel  zu  trennen  vermag,  welcher 
sich  erst  bei  Säuerst  off  zufuhr  abspielt  und  gleichfalls  mit  Wärme- 
produktion  einhergebt.  Es  zeigte  sich  aber,  daß  die  bei  der  Verbrennung 
der  Ermüdungastoffe,  insbesondere  der  Milchsäure,  gebildete  Wärme 
geringer  ist,  als  dem  verbrauchten  Sauerstoff  entsprechen  würde,  ein 
Ergebnis,  welches  zu  dem  Schluß  führte,  daß  ein  Teil  der  bei  der  Oxy- 
dation freiwerdenden  Energie  dazu  verwendet  wird,  um  den  Muskel 
wieder  in  den  arbeitsfähigen  Zustand  zu  versetzen  und  die  dazu  not- 
wendigen labilen  Komplexe  wieder  herzustellen.  Nicht  das  Eintreten 
des  Sauerstoffmoleküls  in  das  Biogen  würde  die  besondere  Labilität 
des  Biogenmoleküls  bedingen,  sondern  die  durch  die  Oxydation  ent- 
stehende Energie  würde  den  für  die  Muskeltätigkeit  notwendigen  Grad 
der  Labilität  herbeiführen.  Dieses  Ergebnis  weist  aufs  neue  auf  die 
zentrale  Stellung  des  Sauerstoffs  bei  den  aeroben  Lebewesen  hin,  aber 
auch  in  bezug  auf  die  Anaerobier  würden  sich  neue  Aussichten  eröffnen. 
Zunächst  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  auch  ohne 
intramolekulare  Einfügung  von  Sauerstoff  in  das  Biogenmolekül 
das  letztere  eine  so  große  Labilität  besitzen  muß,  daß  es  durch  Dis- 
soziation zerfallen  kann.  Wäre  der  Zerfall  des  Biogenmoleküls  ledig- 
lich an  die  Anwesenheit  des  Sauerstoffs  gebunden,  so  würde  nach 
völligem  Verbrauch  des  zur  Verfügung  stehenden  Sauerstoffs  kein 
Biogenzerfall  mehr  eintreten-  Tatsächlich  findet  aber  auch  im  Zu- 
stande der  Erstickung  noch  andauernd  ein  weiterer  Zerfall  des  Biogens 
statt,  sonst  würde  man  ja  lebendige  Substanz  unter  Sauerstoftabschluß 
beliebig  lange  im  Zustande  latenten  Lebens  aufbewahren  können,  etwa 
so  wie  gewisse  Organismen  bei  Wasserentziehung.  Demgegenüber  ist 
aber  bekannt,  daß  die  lebendige  Substanz,  nachdem  sie  durch  Sauer- 
stoffmangel vollständig  gelähmt  ist,  nur  kurze  Zeit  noch  ohne  Sauer- 
stoffzufuhr restitutionsfähig  bleibt.  Also  es  ist  kein  Zweifel,  daß  die 
Biogene  auch  ohne  Sauerstoffzufuhr  zerfallen.  Der  Zerfall  geht  weiter, 
wenn  auch  in  bedeutend  schwächerem  Maße  und  mit  bedeutend  ge- 
ringerer Energieproduktion.  Aber  es  fragt  sieh,  ob  dieser  Zerfall  des 
Biogens,  wie  er  bei  fehlendem  Sauerstoff  stattfindet,  derselbe  ist  wie 
bei  genügender  Sauerstoffversorgung.  Das  ist  nun  sicherlich  nicht 
der  Fall.  Die  Tatsache  des  Absterbens  und  des  Verlustes  der  Be- 
stitutionsfähigkeit  bei  Sauerstoffmangel  zeigt,  daß  der  Zerfall  der 
Biogenmoleküle  bei  Sauerstoffmangel  auf  alle  Fälle  ein  anderer  werden 
muß  als   bei  Sauerstoffversorgung,  mag  man  das  nun  darauf  zurück- 
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führen,  daß  kein  Sauerstoff  in  das  Biogenmolekül  mehr  eingefügt  wird, 
oder  mag  man  es  erklären  durch  die  Wirkung  der  sich  anhäufenden 
Zerfallsprodukte.  Die  anaeroben  Organismen  zeigen  uns  ebenfalls, 
daß  auch  ohne  Sauerstoff  ein  Zerfall  des  Biogens  stattfindet,  aber  sie 
beweieen  uns  gleichzeitig,  daß  bei  ihnen  der  Stoffwechsel  noch  eine 
spezielle  Einrichtung  besitzt,  die  aus  der  Anpassung  an  die  anaerobe 
Lebensweise  resultiert  und  die  ihn  wesentlich  anders  gestaltet,  als  es 
der  Stoffwechsel  der  aeroben  Organismen  ist,  denn  bei  den  aneroben 
Organismen  vollzieht  sich  unter  Sauerstoffmangel  der  Biogenzerfall 
so,  daß  die  Biogenmoleküle  dauernd  testitutionsfähig  bleiben.  Nach 
alledem  müssen  wir  den  Biogenmolekülen  einen  so  großen  Labilitäts* 
grad  beilegen,  daß  sie  auch  ohne  Saueratoffeinfügung  noch  zerfallen. 

Ferner  ist  es  ebensowenig  zweifelhaft,  daß  auch  die  bei  der  Er- 
stickung aus  dem  Biogenzerfall  hervorgegangenen  lähmenden  Produkte, 
welche  sich  angehäuft  haben,  noch  nachträglieh  durch  Sauerstoffzufuhr 
oxydiert  und  beseitigt  werden  können.  Von  der  Ermüdung  wissen 
wir  z.  B.,  daß  sich  solche  lähmenden  Produkte  als  Folge  des  Sauer- 
stoffmangels anhäufen.  Wir  können  sie  aus  ermüdeten  Organen  oder 
Geweben  oder  Zellen,  wie  wir  oben  sahen,  extrahieren.  Ihre  lähmende 
Wirkung  wird  aber  sofort  beseitigt  durch  genügende  Sauerstoffzufuhr. 
Für  die  anaeroben  Organismen  aber  würden  wir  annehmen  müssen, 
daß  diese  Zerfallsprodukte,  deren  Anhäufung  lähmen  würde,  nach  ihrer 
Entstehung  durch  andere  Spaltungsvorgänge,  etwa  durch  anoxydative 
enzymatische  oder  hydrolytische  Spaltungen,  nicht  wie  bei  den  aeroben 
Organismen  durch  oxydative  Spaltungen  zerstört  oder  unwirksam  ge- 
macht werden. 

Kehmen  wir  alles  zusammen,  so  können  wir  uns  also 
vorstellen,  daß  bei  den  aeroben  Organismen,  solange  die 
Sauerstoffzufuhr  zureichend  ist,  der  Biogenzerfall  immer 
sofort  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  erfolgt,  die  leicht 
ausgeschieden  werden,  daß  erst  bei  relativem  Sauerstoff- 
mangel in  dem  Maße,  wie  sich  dieser  entwickelt,  neben 
Kohlensäurä  und  Wasser  aus  dem  Biogenzerfall  auch 
komplexere  Moleküle,  sogenannte  ,,Erstickungs-  oder 
Ermüdungsstoffe",  wie  Milchsäure  und  Fettsäuren,  her- 
vorgehen, die  lähmend  wirken  so  lange,  bis  sie  durch  Oxy- 
dation nachträglich  weiter  abgebaut  werden,  und  daß  bei 
absolutem  Sauerstoffmangel  ausschließlich  solche  kom- 
plexen ,,ErBtickungsstoffe"  beim  Biogenzerfall  entstehen, 
ja  daß  zuletzt  der  Biogenzerfall  viel  tiefer,  sogar  bis  in 
die  stickstoffhaltigen  Gruppen  hinein  vor  sich  geht,  so 
daß  die  Biogenmoleküle  ihre  Bestitutionsfähigkeit  voll- 
kommen verlieren. 

3.  Der  Biotonus. 

Nachdem  wir  in  dem  Aufbau  und  Zerfall  des  Biogens  den  ein- 
fachsten sehematischen  Ausdruck  des  elementaren  Lebensvorganges 
kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  nunmehr  gewisse  Verhältnisse  des 
Stoffwechsels,  welche  sieh  daraus  ergeben,  noch  etwas  näher  ins  Auge 
fassen  und  einige  Begriffe  fixieren,  die  zur  Klärung  der  Vorstellungen 
über  den  Stoffwechsel  von  Wichtigkeit  sind. 
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Wir  erinnern  uns,  daß  wir  im  Stoffwechsel  zwei  verschiedene 
Phasen  unterscheiden  konnten,  die  Assimilation  und  die  Dissimi- 
lation. Unter  Assimilation  verstanden  wir  die  Eigenschaft  der  leben- 
digen Substanz,  aus  den  aufgenommenen  Nahrungastoffen  fortwährend 
ihresgleichen  aufzubauen,  unter  Dissimilation,  fortwährend  wieder 
in  einfachere  Produkte  zu  zerfallen,  die  dann  als  solche  oder  nach  weiterer 
Verarbeitung  ausgeschieden  werden.  Nach  unserer  obigen  Feststellung 
können  wir  aber  diesen  Begriff  in  eine  festere  Form  fassen  und  sagen: 
die  Assimilation  ist  die  Gesamtheit  aller  derjenigen  Umsetzungen,  die 
z\im  Aufbau  der  Biogenmoleküle  führen,  während  die  Dissimilation 
alle  diejenigen  Umsetzungen  erfaßt,  die  vom  Zerfall  des  Biogens  bis 
zur  fertigen  Bildung  der  ausgeschiedenen  Endprodukte  reichen. 

Eine  solche  feste  Definition  dieser  beiden  Grundgegriffe  der  ganzen 
Stoffwechsellehre  ist  durchaus  notwendig,  denn  wenn  wir  einen  Blick 
auf  die  Geschichte  derselben  werfen,  finden  wir,  daß  sie  vielfach  in 
sehr  verschiedener  Bedeutung  angewendet  wurden.  Der  Begriff  der 
Assimilation,  der  ursprünglich  ganz  allgemein  die  Bildung  lebendiger 
Substanz  aus  der  toten  Xahrung  im  Organismus  bezeichnete,  ist  von 
den  Botanikern  bald  in  einem  ganz  speziellen  Sinne  gebraucht  worden. 
Die  Pflanzenphysiologie  bezeichnet  noch  heute  zum  großen  Teil  mit 
Assimilation  ausschließlich  die  Synthese  der  Stärke  aus  Wasser  und 
Kohlensäure  in  den  Chlorophyll körpern  der  grünen  Pflanzenzelle, 
Dieser  enggetaßte  Begriff  ist  aber  allmähhch,  und  zwar  auf  tier- 
physiologischer Seite,  wieder  erweitert  und  nicht  bloß  für  die  Synthese 
des  ersten  organischen  Produkts,  sondern  auch  für  den  Aufbau  der 
komplizierteren  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  allem  der 
jeder  Zellform  eigentümlichen  Eiweißkörper  aus  den  aufgenommenen 
Nahrungastoffen  angewendet  worden.  Demgegenüber  hat  Ewald 
Hering*)  den  Begriff  der  Assimilation  wieder  enger  gefaßt  und  in 
einer  inhaltreichen  kleinen  Arbeit  die  Assimilation  scharf  vom  Wachs- 
tum getrennt,  wobei  er  unter  Assimilation  nur  die  chemische  Ver- 
änderung schon  vorhandener  Teilchen  in  qualitativer  Hinsicht,  und 
zwar  die  Vervollständigung  der  Teilchen  zum  Höhepunkt  ihrer  Kon- 
stitution, versteht,  unter  Wachstum  dagegen  keine  qualitative  Ver- 
änderung, sondern  eine  nur  quantitative  Vermehrung  der  vorhandenen 
Teilchen  begreift.  Dazu  hat  Hering  zuerst  den  Begriff  der  Dissimi- 
lation geschaffen  und  ihn  der  Assimilation  an  die  Seite  gestellt,  wob« 
er  wieder  die  entsprechende  Unterscheidung  zwischen  Dissimilation 
und  Schwund  wie  zwischen  Assimilation  und  Wachstum  traf  und  als 
Dissimilation  nur  die  mit  der  Abtrennung  gewisser  Stoffe  aus  den 
vorhandenen  Teilchen  verbundene  qualitative  Veränderung,  als  Schwund 
dagegen  die  nur  quantitative  Verminderung  der  Teilchen  bezeichnete. 
Allein,  diese  scharfe  Trennung  von  Assimilation  und  Dissimilation 
einerseits  und  Wachstum  und  Schwund  andererseits  dürfte  eich,  wenig- 
stens sofern  die  ersteren  auf  rein  qualitativen,  die  letzteren  auf  rein 
quantitativen  Veränderungen  der  lebendigen  Substanz  begründet  ge- 
dacht werden,  doch  kaum  aufrecht  erhalten  lassen.  Wir  wissen,  daß 
die  Bildung  lebendiger  Substanz  nur  unter  Mithilfe  schon  vorhandener 
lebendiger  Substanz  stattfindet.     Nur  wo  lebendige  Substanz  schon 


l)  E.  Hbbino,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz.  In  Lotoe. 
9,  Prag  1888. 
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existiert,  könoen  sich  neue  Mengen  lebendiger  Substanz  bilden.  Dabei 
finden  aber  weitgehende  qualitative  Umformungen  der  aufgenommenen 
und  zum  Wachstum  verwendeten  Nahrungsstoffe  statt.  Das  zeigt 
besonders  deutlich  die  Pflanzenzelle,  in  der  die  lebendige  Substanz  in 
großem  Maßstabe  erst  aus  rein  anorganischen  Stoffen  produziert  wird. 
Andererseits  ist  auch  der  Schwund  nicht  anders  denkbar  als  durch 
chemischen  Zerfall,  also  durch  qualitative  Veränderung  der  Biogen- 
moleküle. Aber  selbst  wenn  wir  demnach  die  Regeneration  gewisser 
Teile  des  Biogenmoleküls  von  der  Neubildung  ganzer  Biogen moleküle 
sowie  dementsprechend  die  Absprengung  einzelner  Atomgruppen  von 
dem  vollständigen  Zerfall  des  Moleküls  unterscheiden  können  und 
sogar  unterscheiden  müssen,  so  sind  das  doch  immer  chemische  Ver- 
änderungen, die  entweder  auf  den  Aufbau  oder  auf  den  Zerfall  von 
fertigen  Biogen molekülen  gerichtet  sind.  Die  Regeneration  ist 
nur  ein  Teilvorgang  der  Bildung  eines  neuen  Biogen- 
moleküls,  und  ebenso  ist  die  Abspaltung  gewisser  Atom- 
gruppen nur  ein  Teil  Vorgang  des  vollständigen  Zerfalls, 
Auch  Hatbohbk^)  hat  in  einer  Hypothese  über  das  Wesen  der  Assi- 
milation das  Wachstum  mit  diesem  Vorgang  in  Beziehung  gesetzt. 
indem  er  annimmt,  daß  das  einfache  Molekül  des  lebendigen  Eiweißes 
beim  Wachsen  fortwährend  Elementarstoffe  aus  der  Nahrung  an  sich 
zieht,  bis  es  zu  einem  polymeren  Molekül  geworden  ist,  um  dann  ge- 
legentlich wieder  in  die  einfachen  Moleküle  zu  zerfallen,  die  von  neuem 
durch  Bindung  der  nötigen  Atome  und  Atomgruppen  sich  chemisch 
allmählich  zu  einem  polymeren  Molekül  entwickeln  usf.  Hatschbk 
sieht  also  ebenfalls  im  Wachsen  einen  ehemischen  Vorgang,  der  nicht 
prinzipiell  von  der  Regeneration  verschieden  ist.  Nach  alledem  scheint 
es  zweckmäßig,  die  Begriffe  der  Assimilation  und  der  Dissimilation  in 
dem  allgemeinen  Sinne  anzuwenden,  daß  darunter  auch  die  Bildung 
neuer  und  der  Schwund  alter  Moleküle  einbegriffen  ist,  und  ihnen  die 
obige  feste  Fassung  zu  geben: 

Assimilation  ist  die  Gesamtheit  aller  derjenigen  Um- 
setzungen, welche  zum  Aufbau  der  Biogenmoleküle  füh- 
ren, während  die  Dissimilation  alle  diejenigen  Umsetzun- 
gen umfaßt,  welche  vom  Zerfall  der  Biogenmoleküle 
bis  zur  fertigen  Bildung  der  ausgeschiedenen  Stoffwechsel- 
produkte reichen. 

Es  ist  aber  wichtig,  auf  das  Verhältnis  von  Assimilation  zu  Dissi- 
milation etwas  näher  einzugehen.  Wir  wissen,  daß  die  lebendige  Sub- 
stanz fortwährend  in  Dissimilation  und  Assimilation  begriffen  ist. 
Hebino  stellt  sich  dabei  vor,  daß  diese  Prozesse,  die  den  Stoffwechsel 
der  lebendigen  Substanz  ausmachen,  ,,in  allen  kleinsten  Teilen  der 
letzteren  zugleich  stattfinden".  Auch  hierin  hat  bereits  Hatsohek  eine 
abweichende  Ansicht  ausgesprochen  und  die  Schwierigkeit  der  Vor- 
stellung betont,  ,,daß  das  Eiweißmolokül  gleichzeitig  Kohlenstoff  auf- 
nehme und  abspalte".  In  der  Tat  ist  es,  wenn  mau  nur  ein  einzelnes 
Teilchen  ins  Auge  faßt,  sehr  schwierig,  sich  diesen  Vorgang  anschau- 
lich vorzustellen,  denn  die  Abspaltung  und  die  Regeneration  irgend- 
welcher Atomgruppen  eines  Moleküls  schheßen  sich  zeitlich  aus  und 

a  der  AsBimilation,  eine  vorläufige 
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kÖQDeo,  wenn  auch  momentan,  sg  doch,  genau  genommen,  immer 
nur  nacheinandei  stattfinden,  falls  man  nicht  annehmen  will,  daß  die 
entsprechenden  Atomgruppen,  die  sieb  an  einer  Stelle  vom  MolekiJl 
abtrennen,  sich  an  einer  anderen  wieder  anlagern,  eine  Vorstellung, 
die  aber  Hebing  seibat  zurückweist,  indem  er  gerade  betont:  ,,Wir 
dürfen  uns  nicht  verführen  lassen,  uns  die  lebendige  Substanz  etwa 
wie  eine  innerlich  rahende  Masse  vorzustellen,  welche  nitr  von  der 
einen  Seite  her  verbraucht  und  von  der  anderen  Seite  her  wieder  auf- 
gebaut wird".  Wenn  wir  uns  nun  zwar  die  Dissimilation  und  Assimi- 
lation des  einzelnen  kleinsten  Teilchens  oder  Biogen moleküls  nicht 
absolut  gleichzeitig  vorzustellen  vermögen,  so  kann  dennoch  innerhalb 
einer  größeren  Masse  lebendiger  Substanz  sehr  wohl  Assimilation  und 
Dissimilation  gleichzeitig  stattfinden.  Aber  in  diesem  Falle  sind  es  stets 
verschiedene  Moleküle,  die  im  gleichen  Zeitmoment  zerfallen  und  sich 
aufbauen,  denn  immer  nur  die  im  gegebenen  Momente  vorhandenen 
Biogenreste  können  sich  regenerieren,  und  umgekehrt  können  immer 
nur  die  vorhandenen  fertigen  Biogenmoleküle  zerfallen. 

Bleiben  wir  bei  einer  größeren  Menge  lebendiger  Substanz,  wie 
sie  etwa  in  einer  Zelle  enthalten  ist,  und  fassen  wir  das  quantitative 
Verhältnis  von  Assimilation  zu  Dissimilation  bei  einem  solchen  System 
ins  Auge,  so  finden  wir  dasselbe  sehr  wechselnd  und  schon  ohne  Ein- 
wirkung vonEeizeninnerhalbweiter  Grenzen  schwankend.  Dieses  Ver- 
hältnis von  Assimilation  zu  Dissimilation  in  der  Volumeneinheit  während 
der  Zeiteinheit,  das  wir  durch  den  Bruch  A :  D  ausdrücken  können 
und  der  Kürze  wegen  als  ,, Biotonus"  bezeichnen  wollen,  ist  von  ele- 
mentarer Bedeutung  für  die  verschiedensten  Äußerungen  des  Lebens. 
Die  Schwankungen  in  der  Größe  des  Bruches  A :  D  sind  es,  die  allen 
Wechsel  in  den  Lebensäußerungen  eines  jeden  Organismus  hervorbringen. 

Wenn  wir  den  Biotonus  dureb  den  Bruch  A  :  D  ausdrücken,  so 
ist  das  freilich  nur  eine  schematische  Form.  In  Wirklichkeit  sind  die 
Assimilation  und  Dissimilation  keine  einfachen  Prozesse,  vielmehr 
sind  die  Vorgänge,  die  zum  Aufbau  des  Biogenmoleküls  führen  und 
aus  seinem  Zerfall  resultieren,  sehr  komphziert  und  bestehen  aus 
vielen,  eng  miteinander  verflochtenen  Gliedern.  Daher  müssen  wir, 
wenn  wir  den  Biotonus  in  seiner  spezialisierten  Passung  ausdrücken 
wollen,  dem  Bruch  die  Form  geben  a  +  a^  +  a,  +  aj  +  ■  ■  .:  d  +  d, 
+  dj  +  dj  -f  . . .,  wobei  a,  a^,  a,,  a^  usw.,  sowie  d,  d^,  dj,  dj  usw.  die  Teil- 
prozesse vorstellen,  die  sämtlich  zum  Aufbau  des  Biogenmoleküls  und 
zur  Bildung  der  einzelnen  Zersetzungsprodukte  führen. 

Bei  unserer  äußerst  geringen  Kenntnis  der  spezielleren  Um- 
setzungen, die  in  der  lebendigen  bubstanz  stattfinden,  ist  es  zurzeit  gänz- 
lich ausgeschlossen,  die  mannigfaltigen  Möglichkeiten,  die  sich  aus  der 
Änderung  der  einzelnen  Glieder  des  Biotonusquotienten  ergeben,  auch 
nur  annähernd  zu  übersehen.  Wir  wollen  daher  hier  auch  nur 
einige  der  wichtigeren  von  den  bekannten  Fällen  betrachten. 

Wenn  die  Größe  der  sämtlichen  Gheder  der  A-Beihe  gleich  der 
Größe  der  Gheder  der  D-Eeihe  ist,  d.  h.  wenn  Assimilation  und  Dissimi- 
lation in  der  Zeiteinheit  gleich  groß  sind,  so  ist  der  Bruch  A:  D  =  I. 
Wir  haben  diesen  Fall  vor  uns  in  dem  Zustande,  den  wir  als  Stoff- 
wechselgleichgewicbt  bezeichnen.  Das  heißt,  es  ist  in  der  Zeit- 
einheit die  Summe  der  ausgeschiedenen  Stoffe  jeder  Art  gleich  der 
Summe  der  aufgenommenen  Stoffe.    Dieser  Zustand  besteht  während 
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des  sogenannten  „Ruheatoffwechsels",  welcher  eine  Anpassung  an 
die  herrschenden  Bedingungen  vorstellt. 

Werden  die  einzelnen  Glieder  der  A-Reihe  in  gleichem  Verhältnis 
zueinander  größer,  während  die  Glieder  der  D-Reihe  nicht  in  dem- 
selben Verhältnis  zunehmen,  so  daß  in  der  Zeiteinheit  die  Summe 
der  A-Güeder  größer  ist  als  die  Summe  der  D-Gheder,  ao  wird  der 
Stoflwechselquotient  A:  D  >  1.  Dieser  Fall  ist  verwirklicht  im 
Wachstum,  wo  die  Neubildung  von  lebendiger  Substanz  den  Zerfall 
überwiegt. 

Wachsen  dagegen  umgekehrt  die  Glieder  der  D-Beihe  proportional 
zueinander,  während  die  der  A-Beihe  nicht  in  gleichem  Maße  zu- 
nehmen, so  wird  der  Biotonus  A:  D  <  1.  Dieses  Verhältnis  liegt  der 
Atrophie  zugrunde  und  führt  schheßlich  zum  Tode. 

Allein,  es  ist  durchaus  nicht  notwendig,  daß  sich  die  sämtlichen 
Glieder  der  einen  oder  der  anderen  Reihe  immer  gleichzeitig  und  ein- 
ander vollkommen  proportional  verändern,  vielmehr  können  auch 
einzelne  Glieder  zu-  und  abnehmen.  So  entsteht  z.  B.  die  Bildung 
und  Anhäufung  von  Beserv  estoffen,  die  später  wieder  verbraucht  werden. 
Auf  derartigen  Änderungen  einzelner  Glieder  der  beiden  Reihen  be- 
ruhen alle  die  Veränderungen,  die  im  Laufe  der  Entwicklung  an  einem 
Organismus  auftreten.  Es  besteht  also,  wie  gerade  am  besten  die 
während  der  Entwicklung  auftretenden  Tatsachen  zeigen,  wenn  auch 
nur  in  geringem  Umfange,  eine  gewisse  Unabhängigkeit  einzelner  Glieder 
des  Stoffwechsels  voneinander.  Andererseits  sind  aber  doch  wieder  in 
weitgehendem  Maße  nicht  nur  die  einzelnen  GÜeder  einer  jeden  Reihe, 
sondern  auch  die  beiden  Reihen  selbst  voneinander  in  der  Weise  ab- 
hängig, daß  jede  Veränderung  der  einen  Reihe  eine  gleichsinnige  und 
etwa  gleichgroße  Veränderung  der  anderen  Reihe  zur  Folge  hat.  Haben 
wir  z.  B.  Stoffwechselgleichgewicht,  und  wächst  der  Zähler  des  Bruches, 
so  wächst  auch,  der  Nenner.  Nimmt  der  Nenner  ab,  so  geschieht  mit 
dem  Zähler  dasselbe.  Mit  anderen  Worten:  jede  Steigerung  der  Assi- 
milation hat  eine  annähernd  gleiche  Steigerung  der  Dissimilation 
zur  Folge  und  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  bleibt  der  Stoffwechsel- 
quotient  A:  D  stets  =  1,  d.  h.  es  bleibt  trotz  der  absoluten  Änderung 
der  Stoffwechselgröße  doch  immer  Stoftwechselgleichgewicht  be- 
stehen. Sehr  treffend  bezeichnet  Hbrino  diese  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichts als  „innere  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  der 
lebendigen  Substanz".  Eine  solche  Selbststeuerung  des  Stoff- 
wechsels, welche  sich  auf  das  schönste  mit  den  Gesetzen  der  chemischen 
Kinetik  in  Einklang  bringen  läßt,  zeigt  uns  z.  B.  der  erwachsene  Mensch 
in  dem  Verhalten  seines  Körpers  gegenüber  dem  eingeführten  Stick- 
stoff. Von  einer  bestimmten  Menge  des  eingeführten  Eiweißes  an,  die 
nach  dem  alten  klassischen  Kostmaß  von  Voit  etwa  118  g  für  den  ar- 
beitenden Mann  ausmacht,  besteht  dauernd  Stiokstotfgleichgewicht, 
d.  h.  je  mehr  Stickstoff  im  Eiweiß  der  Nahrung  eingeführt  wird,  um 
so  mehr  wird  auch  im  Harn  wieder  ausgeschieden,  ein  Zeichen,  daß  die 
Dissimilation  des  Eiweißes  in  demselben  Maße  wächst  wie  die  Assi- 
milation. 

Allein  dieses  letztere  Beispiel  führt  uns  schon  hinüber  zu  der  Wir- 
kung der  Reize  auf  den  Biotonus,  die  wir  etwas  ausführlicher  betrach- 
ten müssen. 
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B.  Die  Wirknag  der  Beize  aut  den  Stotlweehsel  des  Biogens. 

].  Die  Veränderungen  des  Biotonus  unter  dem  Einfluß  von 

Reizen. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Biogene  sehr  labile  Verbindungen 
sind,  mit  anderen  Worten,  daß  die  Atome  ihres  Moleküls  sich  in  leb- 
haften Schwingungen  befinden,  infolge  deren  gewisse  Atome  gelegent- 
lich in  die  Anziehungssphäre  anderer  gelangen,  mit  denen  sie,  zu  einer 
festeren  Verbindung  vereinigt,  sich  als  selbständiges  Molekül  abtrennen. 
So  erfolgt  auf  Grund  der  großen  intramolekularen  Wärme  die  spontane 
Dissimilation  des  Biogenmoleküls.  Die  durch  den  Austritt  der  ab- 
getrennten Atomgruppen  verfügbar  werdenden  chemischen  Affinitäten 
haben  aber  an  den  Stoffen  der  aufgenommenen  und  namentlich  durch 
die  Tätigkeit  der  Enzyme  in  mannigfacher  Weise  umgeformten  Nah- 
rung die  Möglichkeit,  sich  im  gleichen  Moment  wieder  zu  binden,  so  daß 
sich  der  Biogenrest  wieder  zu  einem  ganzen  Biogenmolekül  regene- 
rieren kann.  So  erfolgt  im  Anschluß  an  die  spontane  Dissimilation  die 
spontane  Assimilation  des  Biogenmoleküls. 

Da  die  Dissimilation  des  Biogens  durch  die  intramolekularen 
Schwingungen  der  Atome  bedingt  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß 
alle  Faktoren,  welche  die  intramolekularen  Schwingungen  der  Atome 
verstärken,  den  Dissimilationsprozeß  unterstützen  müssen.  So  erklärt 
sich  der  erhöhte  Zerfall  der  lebendigen  Substanz,  der  bei  Einwirkung 
chenüscher,  osmotischer,  mechanischer,  thermischer,  photischer,  gal- 
vanischer iteize  eintreten  kann.  Sind  die  äußeren  Einwirkungt-n  so 
stark,  daß  ein  tief  eingreifender  Zerfall  des  Moleküls  vor  sich  geht  und 
kein  regenerationsfähiger  Kest  mehr  zurückbleibt,  so  erfolgt  eine 
Abnahme  der  lebendigen  Substanz  und  bei  Überreizung  schheßlich 
der  Tod.  Demgegenüber  werden  alle  Faktoren,  welche  die  intra- 
molekularen Schwingungen  der  Atome  im  Biogenmolekül  vermindern, 
wie  z.  B.  Abkühlung  oder  Einwirkung  solcher  Stoffe,  die  einzelne 
Atome  in  bestimmter  Lage  durch  chemische  Anziehung  fixieren  usw., 
den  Dissimilationsprozeß  lähmen.  Wir  wollen  alle  diese  Reize,  die  den 
Di ssimilations Vorgang  entweder  erregen  oder  lähmen,  als  dissimila- 
torische  Reize  bezeichnen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  klar,  daß  auch  die  Assimilation  durch 
äußere  Einwirkungen  befördert  werden  kann.  Da  der  Assimilatioos- 
vorgang  auf  der  Synthese  chemischer  Verbindungen  beruht,  die  so- 
wohl der  Biogenrest  als  auch  das  fertige  Biogenmolekül  vollzieht,  so 
können  alle  diejenigen  Faktoren,  welche  das  zu  diesen  Synthesen  not- 
wendige Material  herbeischaffen  und  in  die  geeignete  Form  bringen, 
den  A  ssimilations  Vorgang  steigern.  Vor  allem  wird  also  in  dieser  Rich- 
tung wirken;  die  erhöhte  Zufuhr  von  Nahrungsmaterial,  ferner  bei 
grünen  Pflanzenzellen  die  Einwirkung  von  Lichtstrahlen,  die  zur  Spal- 
tung der  Kohlensäure  und  Verfugbarmachung  des  Kohlenstoffs  nötig 
ist,  dann  alle  Reize,  weiche  die  Produktion  von  Enzymen  anregen, 
die  zur  Spaltung  komplexerer  Verbindungen  und  zur  Herstellung  der 
einfachen  Bausteine  des  Biogenmoleküls  erforderlich  sind  usw.  Aber 
umgekehrt  wird  es  auch  Faktoren  geben,  die  den  Assimilationsproaeß 
lülimen.     Das  wird  vor  allem  ein  Mangel  an  Nahrung  und  eine   An- 


Digitze:Jby 


Google 


Vom   Mechanismus  des  Lebens.  655 

häufung  von  lähmenden  Stoffwechaelprodukten,  bei  Pflanzenzellen 
M&Dgel  an  Licht,  das  Fehlen  von  Enzymen  usw.  sein.  Wie  wollen  alle 
diese  Faktoten,  die  den  Assimilationsvorgang  entweder  erregen  oder 
lahmen,  als  assimilatorische   Keize  bezeichnen. 

Überblicken  wir  dann  die  Möglichkeiten,  die  sich  bei  der  Ein- 
wirkung von  Beizen  auf  die  lebendige  Substanz  ergeben,  so  können  wir 
vier  wichtige  Fälle  der  Eeizwirkungen  unterscheiden.  Die  Reize  können 
erzeugen : 

1.  Dissimilatorische  Erregung, 

2.  Dissimilatorische  Lähmung, 
S.  Assimilatorische  Erregung, 

4.  Assimilatorische  Lähmung. 

Allein  damit  sind  die  Möglichkeiten  nicht  erschöpft.  Bei  der 
außerordentlich  engen  Korrelation,  in  der  die  einzelnen  Vorgänge  in 
der  lebendigen  Substanz  untereinander  stehen,  und  die,  wie  wir  sahen, 
eine  fortwährende  innere  ,, Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  bedingt", 
so  daß  z.  B.  jede  Veränderung  der  Assimilation  eine"  entsprechende 
Veränderung  der  Dissimilation  zur  Folge  hat,  ist  es  denkbar,  daß 
ein  Beiz  gleichzeitig  eine  dissimilatorische  und  assimilatorische  Er- 
regung oder  eine  dissimilatorische  und  assimilatorische  Lähmung  her- 
beiführen kann,  wie  das  vielleicht  innerhalb  gewisser  Grenzen  bei 
Temperaturreizen  der  Fall  ist.  Wir  müssen  also  den  obigen  vier  Fällen 
noch  hinzufügen: 

5.  Totale  Erregung, 

6.  Totale  Lähmung, 

wobei  noch  zu  berücksichtigen  ist,  daß  die  Erregung  oder  Lähmung 
möglichenfalls  verschiedene  Glieder  der  Stoffwechsel  kette  in  un- 
gleichem Maße  betreffen  kann. 

Der  Möglichkeiten  sind  aber  noch  mehr  denkbar.  Die  „innere 
Selbststeuerung  des  Stoffwechsels"  ist  nicht  unbegrenzt,  denn  wäre 
sie  immer  und  überall  in  vollkommener  Weise  wirksam,  so  würde 
nur  immer  wieder  Stoffwechselgleichgewicht  entstehen,  und  kein 
Vi^achstum,  keine  Entwicklung,  kein  Schwund  wäre  möglich.  Wenn 
also  die  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  nur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  besteht,  so  sind  andere  Fälle  denkbar,  in  denen  ein  Beiz  gleich- 
zeitig eine  assimilatorische  Erregung  und  dissimilatorische  Lähmung 
oder  umgekehrt  eine  assimilatorische  Lähmung  und  eine  dissimilatori- 
sche Erregung  erzeugt.  Es  würden  also  als  letzte  denkbare  Fälle  der 
Beizwirkung  zu  den  sechs  vorstehenden  noch  hinzukommen; 

7.  Assimilatorische  Erregung  +  dissimilatorische  Lähmung, 

8.  Assimilatorische  Lähmung  +  dissimilatorische  Erregung. 
Die  verschiedenen  Möglichkeiten  von  Reizwirkungen,  die  Hering') 
in  seiner  kleinen  Abhandlung  über  die  Vorgänge  in  der  lebendigen 
Substanz  ausführlicher  behandelt  hat,  geben  uns  schon  einen  Begriff 
davon,  in  wie  mannigfacher  Weise  sich  der  Biotonus  der  lebendigen 
Kubstanz  unter  dem  Einfluß  verschiedener  Beize  ändern  kann.  Und 
doch  ist  die  Mannigfaltigkeit  der  Möglichkeiten,  die  zunächst  allerdings 
nur  rein  theoretisch  denkbar  ist,  damit  durchaus  noch  nicht  erschöpft. 

1)  E.  Hebino,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz.  In  Lotos, 
Bd.   19,  Prag  1888. 
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Wenn  wir  uns  erinnern,  daß  der  Zähler  sowohl  wie  der  Nenner  des 
Bruches  A :  D  eine  ganze  Heihe  von  einzelnen  Gliedern  repräsentiert, 
die  sich  unter  bestimmten  Bedingungen  in  geringem  Grade  auch  un- 
abhängig voneinander  ändern  können,  dann  erst  gewinnen  wir  ein 
annäherndes  Bild  von  der  ganz  außerordentlichen  Mannigfaltigkeit  der 
Wirkungen,  welche  unter  dem  Einfluß  der  Beize  in  der  lebendigen 
Substanz  denkbar  sind. 

Als  wir  die  Wirkungen,  welche  die  Beize  an  der  lebendigen  Zelle 
erzeugen,  kennen  lernten,  konnten  wir  sie  ihren  äußeren  Folgen  nach 
in  wenige  Gruppen  sondern.  Wir  fanden,  daß  die  Veränderungen  der 
spontanen  Lebensäußerungen,  die  durch  die  Keize  erzeugt  werden, 
entweder  quantitativer  oder  qualitativer  Art  waren.  Die  quantita- 
tiven Veränderungen  bezeichneten  wir,  wenn  sie  in  einer  Steigerui^ 
der  Lebensäußerungen  bestanden,  als  Erregung;  wenn  sie  durch  eine 
Herabsetzung  derselben  charakterisiert  waren,  als  Lähmung.  Nach 
unserer  vorstehenden  Betrachtung  gewinnen  wir  nunmehr  eine  an- 
nähernde Vorstellung  davon,  wie  ungemein  kompHziert  in  Wirklichkeit 
die  Vorgänge  sein  müssen,  deren  äußeren  Ausdruck  wir  schematisch 
als  Erregung  und  als  Lähmung  bezeichneten.  Den  Höhepunkt  der 
KompUkation  aber  haben  wir  jedenfalls  in  denjenigen  Beizwirkungen 
zu  sehen,  die  den  qualitativen  Veränderungen  der  normalen  Lebens- 
äußerungen zugrunde  liegen.  Die  metamorph oti sehen  Prozesse  der 
Nekrobiose,  die  uns  als  Typus  dafür  dienen  können,  zeigen  uns  deut- 
lich, daß  sich  hier  einzelne  Glieder  der  A-  und  D-Beihe  langsam  mehr 
und  mehr  verändern  und  so  bei  der  engen  Korrelation  der  einzelnen 
Glieder  der  Stoffwechselkette  sekundär  weitere  Veränderungen  be- 
dingen müssen;  sonst  könnten  nicht  Anhäufungen  von  einzelnen  Stoffen 
entstehen,  die  normalerweise  nicht  in  der  Zelle  abgelagert  werden. 
Wir  haben  in  den  metamorphotischen  Prozessen  Eeizwirkungen,  die 
durch  ganz  analoge  Veränderungen  des  Biotonus  bedingt  sind,  wie 
die  Vorgänge,  die  sich  spontan  in  der  Entwicklung  des  Organismus 
abspielen.  Wenn  sicli  aus  der  Eizelle  im  Laufe  der  Entwicklung  Drüssn- 
zellen,  Muskelzellen,  Nervenzellen  usw.  differenzieren,  so  müssen  diese 
Vorgänge  ebenfalls  auf  Veränderungen  einzelner  Glieder  der  A-  und 
D-Beihe  beruhen. 

Bei  unserer  überaus  lückenhaften  Kenntnis  der  speziellen  Glieder 
beider  Stoffwechselreihen  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  wir  bis  jetzt 
noch  sehr  weit  davon  entfernt  sind,  auch  nur  ungefähr  die  speziellen 
Veränderungen  zu  übersehen,  die  der  Biotonus  im  konkreten  Fall  bei 
der  Einwirkung  eines  Beizes  erfährt.  Es  bleibt  uns  vorläufig  nichts 
anderes  übrig,  als  den  äußeren  Ausdruck  dieser  Veränderungen,  den 
wir  schematisch  als  Erregungs-  und  Lähmungs-  sowie  als  metamor- 
photische  Wirkungen  bezeichnen,  nur  ganz  allmählich.  Schritt  für 
Hchritt,  zu  analysieren,  eine  Aufgabe,  deren  Lösung  die  Physiologie 
um  so  näher  rücken  wird,  je  mehr  sich  die  Methoden  der  Zellunter- 
auchung  entwickeln  werden. 

Immerhin  haben  uns  schon  die  Erfahrungen  der  letzten  Jahre 
immer  deutlicher  darauf  hingewiesen,  daß  die  theoretich  denkbare, 
fast  unübersehbare  Fülle  von  möghchen  Beizwirkungen  in  Wirklichkeit 
stark  eingeschränkt  wird  durch  eine  Tatsache  von  größter  Wichtigkeit. 
pjs  hat  sich  nämlich  gezeigt,  daß  in  dem  gesamten  Getriebe  ineinander- 
greifender Partialprozesse,  welche  den  Stoffwechsel  ausmachen,  gewisse 
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Glieder  ganz  besonders  labil  sind  undduioh  die  Tersohiäden&rti^ten 
Reize  immer  in  erster  Linie  betroffen  werden.  Sie  bildeo  gewiflaer- 
maßen  den  „locus  mJnoris  resiBtenliae",  die  sohwaohe  Stelle  dee  Stoff- 
wechsels. Mese  Glieder  stehen  bei  allen  aeroben  Organismen  "in  ei^stem 
Zusammenhange  mit  den  oxydativen  Zerfallsprozessen').  Die  x>xyda- 
tive  Aufspaltang  des  Biogenmoleküls,  und  zwar  speziell  seiner  Btick- 
atoffreien  Gruppen  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ist  es,  die  durch  die 
verschiedensten  Reize  immer  erregt  wird-  Bei  länger  dauernder  Ein- 
wirkung des  Reizes  entwickelt  sich  im  Äneehluß  daran  stets  Sauerstoff- 
mangel, weil  die  Beschaffung  des  Sauerstoffs  mit  däm  Vertu'auch  des- 
selben nicht  gleichen  Schritt  halten  kann.  Die  Folge  des  Sauerstoff- 
mangels aber  ist  immer  eine  Lähmung.  Diese  ganze  Folge  von  Pröz^sen 
sehen  wir  bei  der  Arbeitslähmung  ebenso  wie  bei  der  Wärmelähmut^. 
Beide  stellen  eine  Erstickung  vor,  die  sich  entwickelt,  weil  die  Beize 
die  oxydativen  Zerfallsprozesse  so  stark  steigern,  daß  die  geringe 
Menge  von  Reservesauerstoff,  die  in  der  lebendigen  Substanz  vor- 
handen ist,  auf  die  Dauer  nicht  ausreicht,  um  den  Bedarf  zu  decken. 
Deshalb  sehen  wir  als  Endresultat  der  Einwirkung  aller  dieser  Reize 
auch  stets  dieselben  Symptome  wie  bei  Entziehung  des  Sauerstoffs  oder 
bei  künstlicher  Sistierung  der  Oxydationsprozesse  durch  Narcotica'). 
Durch  die  Existenz  eines  solchen  besonders  empfindlichen  OUedes 
im  Gesamtstoffwechsel,  das  durch  Reize  immer  in  erster  Linie  erregt 
wird,  vereinfacht  sich  die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit  der  zunächst 
bloß  denkbaren  Reizwirkungen  in  Wirkhchkeit  sehr,  und  es  wird  eine 
wichtige  Aufgabe  der  zukünftigen  Analyse  des  Lebensprozesses  sein, 
festzustellen,  in  welchem  Umfange  dieses  Verhältnis  bei  den  verschie- 
denartigen Reizwirkungen  realisiert  ist. 

2.  Die  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  und  das 
Massenwirkungsgesetz. 
Wenn  wir  vom  Stoffwechselgleichgewicht  sprechen,  so  müssen 
wir  uns  dabei  bewußt  bleiben,  daß  wir  es  hier  nicht  mit  einem  Gleich- 
gewichtszustände im  mathematischen  Sinne  zu  tun  haben,  sondern 
mit  der  fortdauernden  Annäherung  der  lebendigen  Substanz  an  einen 
Gleichgewichtszustand,  dessen  Bedingungen  sich  andauernd  ändern,  so 
daß  ein  wirkhches  Gleichgewicht  im  mathematischen  Sinne  während 
des  ganzen  Lebens  des  Organismus  niemals  erreicht  wird,  mit  Aus- 
nahme der  wenigen  Falle  des  latenten  Lebens,  Wir  haben  gesehen, 
daß  die  Entwicklung  des  Organismus  während  seines  ganzen  Lebens 
niemals  zum  Stillstand  kommt.  Ein  stationärer  Zustand  ist  also  nie- 
mals intra  vitam  vorhanden,  denn  das  Verhältnis  der  inneren  zu  den 
äußeren  Lebensbedingungen  ändert  sich  fortdauernd.  Darin  eben 
besteht  die  Entwicklung.  Sie  repräsentiert  wie  das  ganze  Leben  nichts 
weiter  als  den  Ausdruck  für  die  fortdauernde  Herstellung  eines  Kom- 
promisses der  lebendigen  Substanz  zwischen  inneren  und  äußeren 
Lebensbedingungen,  der  in  Wirklichkeit  niemals  ein  dauernder  wird, 
weil  sich  fortwährend  die  Bedingungen  selbst  verändern.  So  ist  also 
auch  das  Stoffwechselgleichgewicht  kein  absolutes  Gleichgewicht, 
sondern  nur  ein  relatives,  nämlich  die  möglichste  Annäherung  an  den 

1)  Max  Vbbwogm,  Erregung  und  L&hmung.    Eine  allgemeine  PhjBiologie  der 
Beizwirkungen,  Jena  1914,  Kap.  V  u.  X.   —  Derselbe,  Kajkoae,  Jena  1912, 

2)  Vgl.  8.  486  u.  49S. 


,:Jb.G00g[e 


658  SedtsteB  EftpiteL 

GleiobgewichtBzuBtand,  der  dem  momentan  bestehenden  Bedingungs- 
komp]ex  entspricht. 

Dürfen  wir  also  zwar  nicht  übersehen,  daß  es  sieb  beim  Stoff* 
wechEelgleichgewicht  immer  nra  um  die  möglichste  Ännäbetang  an 
einen  Gleichgewichtszustand  handelt,  ao  können  wir  doch  diesen  Vor- 
gang auf  Ornnd  der  Gesetzmäßigkeiten,  welche  die  Entwicklung  che- 
mischer Gleichgewichtszustände  beherrschen,  mechanisch  analysieren. 
Leider  befinden  wir  unß  hier  auf  einem  Boden,  der  noch  vollkommen 
unbearbeitet  ist.  Hat  schon  das  Gesetz  der  Masseowirkangen,  das 
die  chemischen  Gleichgewichtszustände  beherrscht,  trotzdem  es  in 
seinem  Kernpunkt  bereits  dem  französischen  Chemiker  Bbbthollbt 
1801  bekannt  und  1867  von  Guldbhro  und  Waaob*)  in  strenger 
Weise  formuliert  worden  war,  selbst  in  der  Chemie  erst  in  den  letzten 
Jahrzehnten  allgemeinere  Berücksichtigung  gefunden,  so  ist  seine  Be- 
deutung für  das  Problem  der  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  über- 
haupt erst  in  letzter  Zeit  in  ihren  allgemeinen  Zügen  hervorgehoben 
worden.  Und  doch  läßt  sich  schon  heute  voraussagen,  daß  die  Be- 
achtung dieses  Gesetzes  für  das  Verständnis  der  Stoffwechselvorgänge 
einen  außerordentlich  reichen  Erfolg  verspricht. 

Das  Massenwirkungsgesetz  sagt  uns,  daß  der  Beaktionsablauf  bei 
chemisch  miteinander  reagierenden  Stoffen  nicht  bloß  von  der  Art  der 
chemischen  Affinitäten,  sondern  auch  von  den  Uassenverhältnissen 
der  Stoffe  abhängig  ist,  da  die  Zahl  der  Zusammenstöße  miteinander 
reagierender  Moleküle  größer  sein  muß  bei  höherer,  geringer  bei  schwä- 
cherer Konzentration  der  Stoffe.  Sehr  wichtig  ist  diese  Tatsache 
nun  bei  reversiblen  chemischen  Prozessen.  Hier  kommt  sie  zum  Aue- 
druck in  der  Entwicklung  dynamischer  Gleichgewichtszustände,  die 
volle  Übereinstimmung  zeigen  mit  den  Zuständen  des  Stoffwechsel- 
gleichgewichts bei  der  lebendigen  Substanz.  Das  klassische  Beispiel 
für  solche  reversiblen  chemischen  Beaktionen  und  die  aus  ihnen  ent- 
springenden Gleichgewichtszustände  hefert  die  Esterbildung.  Bringen 
wir  Äthylalkohol  und  Essigsäure  zusammen,  so  bildet  sich  Essigsäure- 
äthylester  and  Wasser.  Umgekehrt,  bringen  wir  Essigsäureäthylester 
und  Wasser  zusammen,  so  entsteht  Äthylalkohol  und  Essigsäure: 
■  CjHjOH  +  CHjCOOH  :Z  C,Hb  .  CHaCOO  +  H,0 
Äthylalkohol  Essigsäure  Essigsäureäthyl  est  er  Wasser 
Die  Beaktion  ist  also  reversibel,  aber  wenn  wir  das  BeaktioDSprodukt 
betrachten,  finden  wir,  daß  die  Beaktion  in  beiden  "Fällen  nicht  bis 
zu  Ende  geht,  sondern  daß  in  beiden  Fällen  von  dem  Ausgangs material 
eine  gewisse  Menge  übrig  bleibt.  Um  das  genauer  zu  verfolgen,  ist  e» 
nötig,  den  Vorgang  quantitativ  zu  untersuchen.  Bringen  wir  also 
zunächst  Äthylalkohol  und  Essigsäure  in  dem  Mengenverhältnis  mit- 
einander zusammen,  in  dem  sie  sich  nach  der  Beaktionsgleiohung  zu 
Essigsäureäthyl ester  und  Wasser  vereinigen,  also  1  Gramm-MoleküJ 
Äthylalkohol  (d.  i.  das  Molekulargewicht  des  Alkohols  in  Gramm 
ausgedrückt),  mit  I  Gramm-Molekül  Essigsäure,  so  bilden  sich  nur 
je  zwei  Drittel  Gramm-Moleküle  Essigsäureäthyl  est  er  und  Wasser: 
je  ein  Drittel  Gramm-Molekül  Alkohol  und  Essigsäure  bleiben  übrig. 
Umgekehrt,  bringen  wir  1  Gramm-Molekül  Essigsäureäthyl  est  er  und 
1  Gramm-Molekül  Wasser  zusammen,  so  setzen  sich  beide  so  um,  daß 


1)  GCLDBERG  u.  \A'aaoe.  Etüde  Bur  lea  »lÜtäUa  ohimiqaea,  Christiania  1897. 
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ein  Drittel  Gramm-Molekül  Äthylalkohol  and  ein  Drittel  öramm- 
Holekül  Essigsäure  entstehen,  während  je  zwei  Drittel  Gramm- Molekül 
Essigsäoreäthjlester  and  Waset  übrig  bleiben.  Von  beiden  Ausgangs- 
materialien her  gewinnt  man  also  dasselbe  Besnltat: 
tMoI.  C,H,0H  +tMo!.  CH,C00H  +tMo1.  C,H,  .  CH,COO+iMol.HjO. 
Da  das  Molekulargewicht  des  Äthylalkohol  46,  der  Essigsäure  60,  des 
Essigsäureäthylesters  88  und  des  Wassers  18  ist,  so  resultieren  in  beiden 
Fällen,  sei  es,  daß  wir  46  g  Alkohol  and  60  g  Essigsäure  oder  sei  es,  daß 
wir  88  g  Essigsäureäthylester  und  18  g  Wasser  zusammenbringen,  stets 
CjHsOH  +  CHgCOOE  +  C,H,  .  CH,COO  +  HjO 
15,S3  g  20  g  58,66  g  12  g. 

In  diesen  Massenverhältnissen  halten  sich  die  chemisaben  Beak- 
tionen  das  Gleichgewicht,  d.  h.  es  bilden  sich,  wenn  dieser  Zustand 
erreicht  ist,  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Moleküle  Essigsäureäthyl- 
ester  und  Wasser  aus  Alkohol  und  Essigsäure,  wie  selbst  in  Alkohol 
und  Essigsäure  zerfallen,  denn  die  chemischen  Umsetzungen  sind  nicht 
etwa  zu  Ende,  wenn  dieser  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  sondern 
sie  gehen  nach  beiden  Eichtungen  andauernd  £ort,  aber  so,  daß  das 
Gleichgewicht  immer  erhalten  bleibt.  Es  handelt  sich  hier  nicht  um 
ein  stabiles,  sondern  um  ein  dynamisches  Gleichgewicht. 

Ändern  wir  nun  im  obigen  Beispiel  die  Massenverhältnisse  des 
Heaktionsprodukts  derart,  daß  wir  die  absoluten  Mengen  aaf  der 
einen  Seite  der  Beaktionsgleichung  im  äquimolekularen  Verhältnis 
vermehren  oder  vermindern,  so  vermehren  oder  vermindern  sich  auch 
die  absoluten  Mengen  auf  der  anderen  Seite  der  Gleichung  so,  daß 
sich  sofort  das  gleiche  Mengenverhältnis  von  einem  Drittel  auf  der 
einen  und  zwei  Dritteln  auf  der  anderen  Seite  wieder  herstellt.  Hier 
liegt  also  in  der  Herausbildung  eines  ganz  bestimmten  Gleichgewichts- 
zustandes der  reagierenden  Massen  genau  dasselbe  Prinzip  vor,  wie 
wir  ea  in  der  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  kennen  gelernt  haben. 
Beizen  wir  z.  B.  einen  Muskel  so,  daß  andauernd  der  Zerfall  seiner 
lebendigen  Substanz  gesteigert  wird,  d.  h,  daß  die  Dissimilationsphase 
seines  Stoffwechsels  erregt  wird,  so  steigt  von  selbst  auch  die  Neu- 
bildung von  lebendiger  Substanz,  d.  h.  auch  die  Assirnüationsphase 
des  Stoffwechsels  erfährt  sekundär  eine  Erregung,  und  einige  Zeit 
nach  dem  Aufhören  des  dissimilatorisch  erregenden  Beizes  ist  das 
Defizit  wieder  ausgeghchen,  das  Stoffwechselgleichgewicht  wieder  her- 
gestellt, der  BiotoDUS  wieder  =  1.  Das  ist  der  Vorgang  der  Erholung 
nach  jeder  dissimilatorisch en  Erregung.  Umgekehrt,  steigern  wir 
durch  erhöhte  Nahrungszufuhr  die  Assimilationsprozesse,  so  steigen 
sekundär  auch  die  Di ssimilations Vorgänge,  und  es  stellt  sich  von  neuem 
ein  Stoffwechselgleichgewicht  her,  nur  auf  einem  höheren  Massenniveau, 
Das  ist  die  Sei  batst  euerung  des  Stoffwechsels.  Das  Massenwirkungs- 
gesetz und  die  Theorie  der  chemischen  Gleichgewichtszustände  gibt 
«ns  das  mechanische  Verständnis  für  diese  fundamentale  Tatsache  der 
Physiologie^),  der  wir  es  verdanken,  daß  wir  uns  nach  einer  Anstrengung 
wieder  erholen,  daß  wir  Krankheiten  überwinden  und  daß  wir  über- 
haupt längere  Zeit  zu  leben  imstande  sind. 


1)  Eine  ausführlichere   Erörterung  dieser  Verhältoisse   findet    man   b»i  Max 
Erregnng  uad  Lähmung.  Jena  1914.    V.  Kapitel. 
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3.    Funktioneller    and    cytoptas  tisch  er     Stoffwechsel. 

Haben  wir  in  der  SelbststeueruQg  des  StoffwechselB  zweifellos 
den  Ausdruck  des  MaasenwirkungsgesetzeB  in  der  lebendigen  Substanz 
vor  una,  bo  dürfen  wir  doch  nicht  vergessen,  daß  die  Selbststeuerung 
des  Stoffwechsels  und  das  relative  Stoffwechselgleicbgewicht  doch  nur 
das  einfach  aussehende  Endresultat  einer  ungeheaer  komplizierten 
Kette  von  Einzelvorgängen  ist,  deren  Glieder  wir  zum  größten  Teäl 
noch  nicht  kennen  und  deren  Ineinandergreifen  noch  viel  weniger  be- 
kannt ist.  Wenn  es  nun  auch  gelingt,  einzelne  dieser  Glieder  zu  isolieren, 
und  wenn  es  auch  bereits  gelungen  ist,  einzelne  Teilprozesse,  wie  ge- 
wisse Enzymwirkungen,  als  reversible  Prozesse  zu  erkennen  and  bei 
ihnen  die  Entwicklung  von  dynamischen  Gleichgewichtszuständen  naeh- 
zuweisen,  ao  dürfen  wir  doch  die  Bedeutung  solcher  Feststellungen 
für  die  Analyse  des  Stoffwechsel mechanismus  nicht  überschätzen.  Es 
sind  nur  winzige  Einblicke,  die  wir  dabei  in  das  Innere  des  Stoff- 
wecbselgetriebee  gewinnen,  und  es  wäre  grundfalsch,  nach  solchen 
kleinen  Einzelerfahrungen  das  Gesamtbild  des  großen,  noch  immer  ge- 
heimnisreichen Getriebes  konstruieren  zu  wollen.  Wir  geraten  dabei 
zu  leicht  in  die  Gefahr,  den  unberechtigten  Schluß  zu  ziehen,  daß  der 
einzelne  Teilprozeß,  etwa  der  enzymatische  Vorgang  in  seiner  Abhängig- 
keit vom  Masaenwirkungsgesetz,  so  wie  wir  ihn  im  Beagenzglaa  isoliert 
sich  abspielen  lassen,  nun  auch  wirklich  in  der  lebendigen  Substanz 
sich  abspielt.  Daran  ist  aber  gar  nicht  zu  denken,  denn  die  Bedingungen 
in  der  lebendigen  Substanz  sind  ganz  andere  als  im  Eeagenzglase,  und 
was  das  Wichtigste  ist,  sie  ändern  sich  dauernd,  denn  wir  haben  ja 
schon  gesehen,  daß  das  Stoffwechselgleichgewicht  immer  nur  ein  relatives 
ist,  bezogen  auf  eine  momentan  gedachte  Situation  des  lebendigen 
Systems,  die  sieh  aber  sofort  wieder  ändert  und  einen  neuen  Zustand  be- 
dingt, so  wie  sie  aus  einem  früheren  Zustand  hervorgegangen  ist.  Darin 
liegt  die  große  Schwierigkeit,  in  das  Geschehen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz einzudringen,  und  das  ist  der  Grund,  weshalb  wir  immer  nur  schritt- 
weise vorwärtskommen.  Wir  werden  daher  nicht  bloß  suchen  müssen,  an 
diesemoder  an  jenem  Teilprozeß  des  Stoff  wechseis,  den  wir  aus  dem  Ge- 
triebe herausgerissen  im Beagenzglase nachzuahmenvermögen,  ein  neues 
Beispiel  für  dieGültigkeit  des  Massenwirkungsgesetzes  und  die  Theorie  der 
chemischen  Gleichgewichtszustände  zu  statuieren,  sondern  wir  werden 
auch  danach  streben  müssen,  mit  der  Gesamtheit  des  Stoffwechsels sn 
experimentieren,  um  aus  ihr  zunächst  einzelne  größere  Bruchstücke 
und  deren  Zusammenhänge  und  Abhängigkeitsverhältnisse  zu  erkennen. 

In  diesem  Sinne  ist  es  wichtig,  nicht  bloß  die  Gesamtheit  der  Zer- 
falls- und  der  Aufbauprozesse  der  lebendigen  Substanz  als  Dissimilation 
und  Assimilation  einander  gegenüberzustellen  und  ihre  Abhängigkeit 
voneinander  auf  Grund  des  Masaenwirkungsgesetzes  zu  analysieren, 
sondern  noch  zwei  andere  Gruppen  von  Vorgängen  gegeneinander  ab- 
zuheben und  in  ihren  Beziehungen  zueinander  zu  erforschen,  das  ist 
der  funktionelle  und  der  cytoplastische  oder  der  Betriebs-  und 
der  Baiistoffwechsel  der  lebendigen  Substanz. 

Die  Notwendigkeit  dieser  Unterscheidung  ergibt  sich  aus  folgender 
Grundtatsache.  Wenn  wir  längere  Zeit  hindurch  starke  körperliche 
Arbeit  verrichten,  so  wird  dabei  die  Funktion  der  verschiedensten 
Organe  gesteigert.  Die  Muskeln,  die  motorischen  Ganglienzellen  des 
Gehirns   und    des   fiückenmarks,    das   Herz,    das  Atemzentrum,  die 


,:Jb.GOOglC 


Vom   Mechanismus  des   Lebens.  66] 

Schweißdrüsen  der  Haut  und  manche  andere  Organe  des  Körpers 
■werden  zu  stärkerer  Tätigkeit  erregt.  Dementsprechend  ist  selhst- 
verständlich  der  Stoffwechsel  ihrer  Zellen  gesteigert.  Die  Dissimilation 
ist  primär  erregt,  und  die  Assimilation  steigt  infolge  der  Selbststeue- 
rung des  Stoffwechsels  sekundär  ebenfalls.  Untersuchen  wir  aber  die 
Stoff weehselprodukte,  die  bei  einer  solchen  starken  funktionellen 
Beanspruchung  der  Zellen,  Gewebe,  Organe  abgegeben  werden,  und 
vergleichen  wir  sie  mit  den  Stoffwechselprodukten  des  Kuhestoff- 
wechsels,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Tatsache,  daß  die  stärkste  funk- 
tionelle Beanspruchung  nur  eine  Vermehrung  der  stickstoffreien 
Stoff  Wechselprodukte  herbeifährt,  aber  keine  Vermehrung  der  stickstoff- 
haltigen. Dennoch  wissen  wir,  daß  im  Buhestoffwechsel  andauernd 
auch  eine  Ausscheidung  von  stickstoffhaltigen  Endprodukten  des  Stoff- 
wechsels stattfindet.  Daraus  ergibt  sich,  daß  die  funktionelle  Be- 
anspruchung der  lebendigen  Substanz  nur  mit  einem  stärkeren  Umsatz 
in  den  stickstoffreien  Atomgruppea  verbunden  ist  und  daß  sie  den 
Stickstoffwecbsel  unberührt  läßt.  Hier  stoßen  wir  also  wiederum  auf 
die  oben  schon  betonten  ßesultate,  daß  im  Getriebe  des  Gesamtstoff* 
wechseis  bestimmte  Glieder,  und  zwar  speziell  die  oxydativen  Zerfalls- 
prozesse stickstoffreier  Atomgruppen  durch  funktionelle  Beize  immer 
in  erster  Linie  in  Anspruch  genommen  werden.  Auf  Grund  der  Biogen- 
hypotheseheißt  das:  Während  beim  Euhestoffwechsel  die  Bio- 
genmoleküle außer  ihrem  Umsatz  innerhalb  der  stickstoff- 
freien Seitenketten  auch  noch  in  gewissem  Umfange  einen 
tiefer  bis  in  die  stickstoffhaltigen  Gruppen  hinabreichen- 
den Zerfall  und  Aufbau  erfahren,  wird  bei  Beanspruchung 
der  lebendigen  Substanz  durch  funktionelle  Beize  nur  der 
Umsatz  in  den  stickstoffreien  Seitenketten  der  Bio  gen - 
moleküle   gesteigert. 

Da  es  sich  bei  dem  Stickstoffumsatz  um  einen  tiefergehenden,  wahr- 
scheinlich vollständigen  Zerfall  und  Aufbau  lebendiger  Zellsubstanz 
bandelt,  so  ist  es  zweckmäßig,  diesen  Teil  des  Stoffwechsels  als  cyto- 
plastischen  Stoffwechsel  auch  im  Namen  von  dem  Teil  zu  unter- 
scheiden, bei  dem  sich  nur  ein  Zerfall  und  Aufbau  stickstoffreier  Atom- 
gruppen abspielt,  der  durch  funktionelle  Beize  gesteigert  wird  und  den  wir 
infolgedessen  als  funktionellen  Stoffwechsel  bezeichnen  können'). 

Der  Intensitätsumfang  beider  Teile  des  Gesamtstoffweclisels,  und 
zwar  sowohl  der  absolute  als  auch  der  relative,  ist  während  der  Lebens- 
dauer eines  Organismus  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden,  doch 
liegen  hinsichtlich  der  Ermittlung  dieser  Verhältnisse  bisher  nur  die 
ersten  Ansätze  vor.  Sie  bestehen  hauptsächlich  darin,  daß  man  gesucht 
hat,  den  Umfang  des  cytoplastischen  Stoffwechsels  während  ver- 
schiedener Entwicklungsphasen  oder  während  der  ganzen  Lebenszeit 
durch  den  Energieumsatz  und  die  Energieaufspeicherung  zu  bestimmen. 
So  bat  namentlich  Tanol^  in  einer  Beihe  von  grundlegenden  Arbeiten 
diese  Frage  in  Angriff  genommen,  und  ebenso  hat  Bubneb")  statisti- 
sche Untersuchungen  über  die   Größe  des  Energieumsatzes  während 


1)  Max  Vbrwobn,  Die  Biogenliypothese,  Jena  1903. 

2)TANOL,Beitra6ezurEnergetikderOntogeneBe.InPFLÜGBRflArch..Bd.93. 1903. 

3)  RUBKXB,  Dos  Waohatumsproblem  und  die  Lebensdauer  des  MeosoheD  nnd 
einiger  Säugetiere  vom  energetiBohen  Standpunkte  aua  betraclitet.  In  Sitzungaber. 
K.  Prenß.  B.  Akad.  d.  Wissensch.,  phy«ik.-mathem.  Kt.,  Jena  1908. 
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des  Lebens  verschiedener  Organismen  unter Dommen,  &as  denen  er 
ein  bestimniteB  Abhängigkeitsverhältnis  der  Lebensdauer  von  der 
Größe  des  Energien msatzes  entnehmen  zu  können  glaubte.  Im  all- 
gemeinen können  ^r  aber  nur,  was  eigentlich  selbstverständlich  ist, 
sagen,  daß  der  cytoplastische  Stoffwechsel  während  der  Wachstums- 
Periode  der  Organismen  viel  intensiver  ist  als  nach  beendigtem  Wachs- 
tum. Dabei  kommt  während  der  gesamten  Entwicklung  im  Wachstum 
ein  Überwiegen  der  Assimilationsphase,  bei  atrophischen  Vorgängen 
dagegen  ein  Überwiegen  der  Dissimilationsphase  des  cytoplastischen 
Stoffwechsels  zum  Ausdruck. 

Auch  die  Vorgänge  des  Wachstums  und  der  Atrophie  unterliegen 
zweifellos  dem  M^senwirkungsgesetz.  So  ist  es  ohne  weiteres  verständ- 
lich, daß  die  Menge  der  lebendigen  Substanz  zunimmt,  wenn  die  Menge 
der  Nahrungsstoffe  eine  Steigerang  erfährt,  und  daß  sie  unter  gewissen 
Voraussetzungen  dauernd  zunehmen  kann,  wie  das  Wachstum  ein- 
zelliger Organismen  zeigt,  wenn  dauernd  eän  relativer  Überfluß  an  sämt- 
lichen Nahrungs Stoffen  besteht  und  wenn  gleichzeitig  die  Abfuhr  der 
Zerfallsprodukte  ungehindert  verläuft.  In  dem  oben  als  Paradigma 
bebandelten  Beispiel  der  Esterbildung  tritt  ja  ebenfalls  eine  absolute 
Zunahme  aller  im  Beaktionsprodukt  enthaltenen  Stoffe  ein,  wenn  z.  B. 
die  linke  Seite  eine  Zunahme  erfährt,  d.  h.  wenn  wir  äquivalente  Mengen 
von  Äthylalkohol  und  Essigsäure  mehr  einführen.  Das  Gleichgewicht 
zwischen  den  einzelnen  Stoffmengen  bleibt  dabei  immer  dasselbe,  nur 
liegt  es  auf  einem  höheren,  absoluten  Niveau.  Aber  wir  wissen  auch 
aus  Erfahrung,  daß  bei  vielen  Organismen  trotz  einer  Steigerung  der 
Nahrungszufuhr  eine  Zunahme  von  lebendiger  Substanz  nicht  oder 
nur  in  sehr  geringen  Grenzen  zu  erzielen  ist.  Das  ist  hauptsächlich  bei 
höheren  Tieren  der  Fall,  Hier  hegen  die  Verhältnisse  jedoch  so  kompli- 
ziert, daß  wir  die  Bedingungen  für  die  Begrenzung  des  Wachstums 
auch  nooht  nicht  annähernd  nachweisen  können.  Daß  umgekehrt  bei 
Verminderung  der  Nahrungsmenge  eine  Atrophie,  d.  h.  eine  Massen- 
abnahme der  lebendigen  Substanz  eintreten  muß,  ist  ebenfalls  aus  dem 
Mass  es  Wirkungsgesetz  ohne  weiteres  verständlich. 

Sehr  wichtig  ist  nun  aber  das  Abhängigkeitsverhältnis  des  cyto- 
plastischen Stoffwechsels  vom  funktionellen  Stoffwechsel.  Aus  der  Tat- 
sache, daß  der  funktionelle  Stoffwechsel  durch  Beize  gesteigert  werden 
kann,  ohne  daß  der  cytoplastische  Stoffwechsel  gleichzeitig  eine  ent- 
sprechende Steigerung  erfährt,  darf  nicht  etwa  der  Schluß  abgeleitet 
werden,  daß  beide  voneinander  vollkommen  unabhängig  wären  und 
gewissermaßen  selbständig  nebeneinander  im  Leben  der  Zelle  hergingen. 
Im  Gegenteil,  bei  genauer  Prüfung  zeigt  sich  deutlich,  daß  auch  hier 
eine  enge  Verknüpfung  besteht.  Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß 
eine  dauernde  funktionelle  Beanspruchung  eines  Muskels  zu  einer  be- 
trächtlichen Massenzunahme  desselben  führt,  und  daß  uingekehrt  eine 
völlige  Ausschaltung  der  funktionellen  Beize  eine  Inaktivitätsatrophie, 
also  eine  Massenabnahme  im  Gefolge  hat.  Dieses  Verhältnis  ist  aber 
nicht  bloß  auf  den  Muskel  beschrankt.  Wir  kennen  es  von  den  ver- 
schiedenartigsten Geweben  unseres  Körpers,  von  Drüsen  so  gut  wie  von 
den  Elementen  des  Nervensystems.  Im  Leben  des  Nervensystems  spielt 
dieses  Prinzip  eine  geradezu  fundamentale  Bolle.  Auf  ihm  beruht  alles 
Lernen,  alle  Übung,  alles  Gedächtnis.  Bei  der  großen  Bedeutung,  die 
das  Prinzip  der  Massenzunahme  der  lebendigen  Substanz  unter  dorn 
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EiofluB  funktioneller  Beanspruchung  gerade  im  Leben  des  Kerven- 
syatems  bat,  lohnt  es  sich,  noch  einen  Augenblick  bei  diesem  speziellen 
Fall  zu  verweilen. 

Es  ist  eine  lange  bekannte  Tatsache,  daß  die  Ganglienzellen  sich 
bei  den  höheren  Tieren  und  dem  Menschen  nach  der  Geburt  nicht  mehr 
durch  Zellteilung  vermehren.  Dennoch  ist  ihre  Entwicklung  keines- 
wegs sobon  abgeschlossen,  sie  besteht  vielmehr  in  einer  Massenzunabme 
des  Protoplasmakörpers,  die  sich  namentlich  in  der  reichlichen  Bildung 
haumförmig  verzweigter  Ausläufer,  der  „Dendriten",  bemerkbar  macht. 
Es  ist  nun  durch  eine  Beihe  von  Beobachtungen  leicht  festzust^en, 
daß  diese  Massenzunahme  des  GangUenzellprotoplasmas  in  engster 
Abhängigkeit  steht  von  seiner  funktionellen  Beanspruchung.  So  sind 
z.  B.  die  GangUenzellen  des  Kleinhirns,  das  die  Erhaltung  der  normalen 
Körperlage  reflektorisch  vermittelt,  beim  neugeborenen  Kaninchen 
noch   klein  und  haben  nur  wenig  entwickelte  Dendriten.      Dement- 


l«n  aus  dem  Kleinhirn  des  Kaninoliens.     A  Zur  Zeit 
3  am  6.  T^e  nach  der  Geburt.     Noch  ATmAS. 

sprechend  ist  der  Lagereflex  noch  sehr  wenig  entwickelt,  die  Tiere  ver- 
mögen sich  noch  nicht  in  ihrer  Bauchlage  zu  erhalten  und  kippen  fort- 
während um.  Nach  den  ersten  paar  Tagen,  nachdem  der  Beflex  un- 
zäbhge  Male  ausgelöst  worden  ist,  hat  er  bereits  durch  diese  Übung 
eine  ganz  bemerkenswerte  Sicherheit  und  Exaktheit  erreicht.  In  Über- 
einstimmung damit  haben  sich  die  Ganglienzellen  des  Kleinhirns  durch 
die  häufige  funktionelle  Beanspruchung  mächtig  entwickelt,  wie  ein  . 
Vergleich  der  von  Athiab^)  mitgeteilten  Bildet  ergibt  (Fig.  294.4  u.  B). 
Daß  es  die  funktionelle  Beanspruchung  ist,  welche  die  Massenzunahme 
des  Protoplasmas  und  die  Dendritenentwicklung  der  Ganghenzellkörper 
bedingt,  geht  aus  folgenden  Experimenten  von  Bbrgbr")  hervor. 
Bbrobr  vernähte  neugeborenen  Hunden  die  Augenlider,  so  daß  nur  sehr 
schwaches  Licht  durch  die  geschlossenen  Lider  auf  die  Netzhaut  fallen 
konnte.  Nachdem  die  Tiere  mit  den  nicht  operierten,  also  sehenden 
Genossen  aufgewachsen  waren,  tötete  er  beide  und  verglich  die  Ganglien- 

1)  Athus,  Reoherchea  eur  rhistog^n^Be  de  l'^ooroe  du  oenelet.  In  Journal 
de  TAnfttomie  et  de  U  Physiologie  normales  et  pathologiques  de  l'homme  et  des 
animaux,  T.  33,  Ann^e  18S7. 

2)  BiBOBB,  Experimentell  anatomische  Studien  Über  die  dnroh  den  Mangel 
optischer  Reize  verantaßten  Entwicklungshemmungen  im  Oooipitallappen  des  Hunde« 
und  der  Katze.    In  Arch,  f.  Psych.,  Bd.  33,  1909. 
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Fig.  295.  Ganglienzellen  aus  der  Sehsphäre  des  HnndoB.  A  In  normalMr 
EntwiokluDg  bei  einem  sehenden  Hunde;  B  in  zurückgebliebener  Entwicklung  bei 
einem  Hunde,  dessen  Augenlider  nach  der  Geburt  vernäht  worden  sind.    N»oh 
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Zellen  der  Sebsphäie  des  GroBbirns  bei  beiden.  Es  zeigte  sich,  wie  aus 
den  beistebeoden  Abbildungen  hervorgeht,  daß  die  Ganglienzellen  der 
blinden  Hunde  auf  ihrer  embryonalen  Entwicklungsstuie  stehen  ge- 
blieben waren  and  keine  Dendriten  entwickelt  hatten,  während  die- 
jenigen der  sehenden  Hunde  ihre  normale  Beife  erlangt  hatten  (Fig.  295 
A  u.  B).  Diese  Beispiele  zeigen,  daß  die  Massenzunahme  des  Proto- 
plasmas der  Ganglienzellen  genau  so  abhängig  ist  von  der  Häufigkeit 
ihrer  funktionellen  Beanspruchung  wie  die  Massenzunahme  des  Muskels. 
Diese  Tatsache  ist  aber  von  weittragender  Bedeutung.  Wie  beim  Muskel 
die  Energieproduktion  mit  der  Masse  zunimmt,  so  ist  es  auch  bei  der 
Ganglienzelle  der  Fall,  Die  Energieproduktion  der  Ganglienzelle  be- 
steht in  der  Entladung  ihres  spezifisch  nervösen  Impulses.  Eine  Gang- 
lienzelle wird  also  um  so  stärkere,  frequentere  und  längerdauernde  Im 
pulse  entsenden,  je  mehr  sie  eine  Massenzunahme  ihres  Protoplasmas 
erfährt.  Da  es  nun  von  der  Intensität,  der  Frequenz  und  der  Dauer  der 
Impulsentladung  im  wesentlichen  abhängt,  ob  und  wie  weit  eine  Er- 
regung zu  anderen  GangUenzellstationen  und  durch  andere  Ganglien- 
zellen hindurch  fortgeleitet  wird,  so  wird  der  Ablauf  der  assoziativen 
Vorgänge  im  Gehirn  ganz  wesentlich  abhängen  von  der  Maasenentwick- 
lung  der  Ganghenzellkörper,  die  auf  der  betreffenden  Aasoziationsbahn 
gelegen  sind.  So  ergibt  sieh  hier  auf  Grund  der  zellularphysiologischen 
Erfahrungen  zum  ersten  Male  die  Möglichkeit  einer  mechanischen 
Erklärung  für  die  bisher  als  so  geheimnisvoll  betrachteten  Tat- 
sachen des  Lernens  und  des  Gedächtnisses'),  Die  Assoziationsbahnen 
werden  durch  Übung,  wie  man  sagt,  „ausgeschliffen",  d,  h,  ihre  Neu- 
ronstationen erfahren  durch  immer  wiederkehrende  funktionelle  Be- 
anspruchung allmählich  eine  solche  Massenzunahme,  daß  sie  immer 
stärkere  Impulse  entladen  und  weiterleiten.  So  laufen  die  Erregungen 
auf  diesen  Bahnen  immer  stärker  und  leichter  ab.  In  diesem  Prinzip 
liegt  das  ganze  Geheimnis  der  Übung,  des  Lernens,  des  Gedächtnisses 
und  auch  schließlich  der  für  das  höhere  geistige  Leben  so  fundamentalen 
Bildung  von  abstrakten  Begriffen*). 

Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  ist  die  Massenzunahme,  also  die 
Steigerung  der  Assimilationsphase  des  cytoplastischen  Stoffwechsels 
bei  starker  Beanspruchung  des  funktionellen  Stoffwechsels  durch  dissi- 
milatorische  Beize  zu  verstehen?  Welcher  Zusammenhang  besteht 
hier,  welches  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  dem  cytoplastischen 
und  dem  funktionellen  Stoffwechsel  ?  Auch  in  dieser  Frage  führen 
uns  die  Erfahrungen  zu  einem  mechanischen  Verständnis.  Es  ist  eine 
Erfahrungstatsache,  daß  ein  Organ,  dessen  Funktion  durch  Beize  stark 
in  Anspruch  genommen  wird,  eine  stärkere  Blutdurchströmung  zeigt 
als  in  der  Euhe*),  Das  Blut  liefert  das  Nährmaterial  für  alle  Zellen 
des  Körpers,  und  zwar  auf  dem  Wege  über  die  Lymphe,  die  alle  Ge- 
webezellen direkt  umspült.  Es  ist  also  kein  Zweifel,  daß  ein  Organ, 
das  funktionell  häufig  oder  andauernd  beansprucht  wird,  einen  größe- 
ren Zufluß  von  Nahrungsstoffen  erhält.    Das  heißt  mit  anderen  Worten, 

1)  Hai  Vbkworm,  Die  zellularphysiologisolie  GrundU^  dea  Oed&ahtniBees. 
In  Zeitaolir.  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.  6.  1907. 

2)  Max  Vbbworn,  Die  zellularphysiologisohen  Grundlagen  des  Abstraktiens- 
■piozeMm.     In  Zeitsohr.  f.  allgom.  Physiol.,  £d.   14,   1912. 

3}  E.  WKBKa,  Der  Einfluß  p^chiecher  Verenge  auf  den  Körper.  Berlin  19  0. 
Naoh  Wbbbb  findet  stets  eine  VeracliiebaDg  dec  Blntmaase  naoh  den  tätigen  Or- 
ganen durch  Erweitemng  ihrer  Blutgefäße  statt. 
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die  Menge  der  zum  Aufbaa  lebendiger  Zellsubstanz  nötigen  Stoffe 
■wird  vergrößert.  Wir  haben  hier  also  den  gleichen  Fall,  als  wenn  wir 
in  unserem  Paradigma  der  Esteibildung  die  äquivalenten  Mengen  von 
Alkohol  und  Essigsäure  vermehren.  Der  Erfolg  ist  im  letzteren  Fall 
eine  gleichzeitige  Vermehrung  des  Essigsäureäthylesters  und  des 
Wassers,  in  der  Zelle  also  eine  Vermehrung  der  lebendigen  Substanz. 
Beide  Fälle  sind  ein  einfacher  Ausdruck  des  Uassenwirkungsgesetzes, 
Es  ist  nun  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß  allgemein  in  allen 
Organen  unseres  Körpers  ein  Selbst  Steuer  ungsmechanifimus  der  Art 
besteht,  daß  bei  stärkerer  Tätigkeit  einer  bestimmten  Zellgruppe  auch 
lokal  ein  stärkerer  Blut-  resp.  Lymphzufluß  herbeigeführt  wird  auf 
ganz  automatischem  Wege  einfach  dadurch,  daß  die  Mehrausscheidui^ 
gewisser  Stoffwechselprodukte  eine  stärkere  Lymphsekretion  seitens 
der  Blutgefäßkapillarzellen  veranlaßt. 

Ob  ein  solches  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  dem  cytoplastischen 
und  dem  funktionellen  Stoffwechsel  und  ein  Begulationsmechanismus 
analoger  Art  auch  in  der  einzelnen,  isoliert  lebenden  Zelle  existiert,  was 
nicht  unwahrscheinhch  ist,  läßt  sich  heute  noch  nicht  sagen,  da  wir  diese 
Verhältnisse  vorläufig  nur  von  den  Zellen  des  tierischen  Zellenstaates 
kennen.  Überhaupt  wissen  wir  über  die  weiteren  Beziehungen  zwischen 
cytoplastischem  und  funktionellem  Stoffwechsel  bis  heute  noch  sehr 
wenig,  denn  die  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  ist  noch  ganz  in  ihren 
Anfängen  und  erst  den  letzten  Jahren  entsprungen.  Nachdem  aber  ein- 
mal die  Aufmerksamkeit  auf  dieses  Gebiet  gelenkt  ist,  dürfen  wir  von 
weiteren  Studien  sehr  wichtige  Einblicke  in  das  Getriebe  des  orga- 
nischen Stoffwechsels  erwarten.  Hier  Hegt  wiederum  ein  jungfräulicher 
Acker,  der  zum  ersten  Male  bestellt  wird  und  reiche  Früchte  verspricht, 

4.  Die  Interferenz  von  Beizwirkungen, 
Eine  Frage,  die  ein  ganz  besonderes  Interesse  verdient,  ist  die 
Frage  nach  den  Interferenz  Wirkungen  zweier  verschiedener  Beize. 
Leider  hat  man  erst  in  jüngster  Zeit  auf  diesem  Gebiete  mit  einer 
methodischen  Behandlung  der  Probleme  begonnen,  und  es  ist  daher 
hier  nur  möglich,  einige  wenige  Andeutungen  zu  machen,  die  auf  den 
Zusammenhang  dieser  Frage  mit  gewissen  Tatsachen  aus  einzelnSD 
Gebieten  der  Physiologie  hinweisen. 

Da  der  Biotonus  durch  die  verschiedenen  Reize  in  sehr  verschie- 
dener Weise  beeinflußt  werden  kann,  je  nachdem  diese  oder  jene 
Glifder  desselben  von  dem  betreffenden  Beiz  erregt  oder  gelähmt 
werden,  so  muß  bei  einer  methodischen  Untersuchung  der  Interfereoz- 
wirkungen  zweier  Beize  die  Frage,  wie  jeder  einzelne  derselben  wirkt, 
den  Ausgangspunkt  bilden.  Vor  allen  Dingen  ist  für  das  Ver- 
ständnis einer  jeden  Interferenzwirkung  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  die  beiden  Beize  im  gleichen  Sinne,  d.  h,  er- 
regend resp,  lähmend  wirken  oder  nicht,  und  auf  welche 
Glieder  des  Biotonus  sich  ihre  Wirkung  primär  erstreckt, 
ob  auf  Assimilation  oder  Dissimilation.  Nur  durch  Be- 
antwortung dieser  Vorfragen  ist  daran  zu  denken,  allge- 
meine   Gesetze    der    Interferenzwirkungen    zu   gewinnen'). 

1)  Eine  eingehende  Analyse  der  Interferenz  von  Beizwirknngen  auf  Grand  der 
neuesten  experimentellen  Erfahrungen  findet  sich  bei  Uax  Vebwobn,  Erregung  and 
Lähmung,  Jena  1914.    VIII.  Kapitel. 
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Haben  wir  zwei  unter  maxi  male  Beize,  die  beide  in  gleichem  Sinne, 
also  beispielsweise  erregend,  auf  ein  heterobolisohes  System  wirken, 
und  die  beide  die  gleichen  Glieder  des  Biotonus,  also  beispielsweise 
die  Dissimilationsphase  treffen,  so  können  wir  eine  Summation  der 
beiden  Erregungen  zu  einer  größeren  Höhe  erzielen,  falls  der  zweite 
Beiz  nicht  in  ein  relatives  Befraktärstadium  fällt,  in  dem  er  unwirk- 
sam ist.  Hierher  gehört  z.  B.  die  ganze  Fülle  der  [Tatsacben,  die  unter 
dem  Ausdruck  der  „Erregbarkeitssteigerung"  bekannt  geworden 
sind.  Durch  die  Einwirkung  eines  erregenden  Beizea,  sagen  wir  2.  B. 
eines  thermischen  Beizes,  auf  einen  Kerveu  kann  seine  Erregbarkeit 
für  einen  zweiten,  sagen  wir  für  einen  galvanischen  Beiz,  erhöht  sein, 
und  der  letztere  erzielt  eine  stärkere  Beizwirkung,  als  wenn  er  allein 
einwirkte.  Auch  wenn  die  Intensität  der  beiden  Beize  dicht  unter  der 
Beizscbwelle  liegt,  so  daß  jeder  einzeln  für  sich  keine  wahrnehmbare 
Wirkung  ausübt,  können  beide  zusammenwirkend  einen  deutlichen 
Beizerfolg  durch  Summation  erzielen.     Das  ist  z.  B.  bei  den  Ganglien- 
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Fig.  296.  SoheniB  für  die  Genese  einer  tonischen  Erregung  durch  Sum- 
mation von  unterschwelligen  Erregungen.  Die  gestriohelte  Linie  5  gibt  die 
Schwelle  des  sichtbaren  Beizerfolges  an.  Bei  dem  Punkte  X  ist  der  Höhepunkt  der 
Summation  erreioht.  Der  Einzelheiten  der  Kurve  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in 
Fig.  286  S.  623.  Die  Kurven  oberhalb  der  Abszisse  bezeichnen  den  Ablauf  der  Ginzel- 
«rregungen,  die  unterhaJb  der  Abszisse  die  entspreobendenErregbarkeitflverftnderungen 
Die  nach  unten  gezeichneten  Ordinalen  R  bedeuten  die  Beize. 


Zellen  des  Bückenmarks  sehr  leicht  zu  beobachten,  wo  sehr  häufig 
ein  einzelner  Induktionssohlag,  dessen  erregende  Wirkung  ihnen  auf 
dem  Wege  eines  sensiblen  Nerven  zugeleitet  wird,  äußerlich  ohne  jeden 
Erfolg  bleibt,  während  mehrere  hintereinander  folgende  Induktions- 
ßchläge  sich  in  ihrer  Wirkung  zu  einem  starken  Eeflexerfolg  summieren. 
Auf  diese  Weise  entsteht  eine  tonische  Erregung,  die  am  Muskel  das- 
selbe ist  wie  eine  tetaniscbe  Kontraktion  (Fig.  296).  So  können  sich 
auch  zwei  von  verschiedenen  Wegen  her  in  einer  Ganglienzelle  zusam- 
mentreffende unterschwellige  Erregungen  zu  einem  sichtbaren  Beiz- 
erfolg summieren. 

Man  hat  hier  sehr  unzweckmäßig  von  einer  „Bahnung"  gesprochen 
und  durch  diese  Ausdrucksweise  zu  vielen  Mißverständnissen  Anlaß 
gegeben,  da  man  unter  Bahnung  im  Nervensystem  ursprünglich  einen 
ganz  anderen  Vorgang,  nämlich  das  eben  besprochene  ,,Au8BChleifen 
der  Bahnen"  verstand.      Im  vorÜegenden  Falle  dagegen  handelt   es 
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sich,  wie  namentlich  Fb.  W.  Fröhlich*)  gezeigt  bat,  um  eine  Summa- 
tioDSwirkung  zweier  Reize. 

EÜn  Gegenstück  dazu  lielern  die  Wirkungen,  welche  resultieren, 
wenn  zwei  Beize  auf  die  lebendige  Substanz  einwirken,  die  beide  in 
entgegengesetztem  Sinne,  also  der  eine  lähmend,  der  andere  erregend, 
auf  die  gleichen  Glieder  des  Biotonus  wirken.  Hier  haben  wir  gewöhn- 
lich eine  „Erregbarkeitsherabsetzung"  als  üesultat.  Lassen  wir 
beispielsweise  auf  eine  Zelle  ein  Narcoticum  wirken,  oder  lähmen 
wir  sie  durch  Überreizung,  so  wird  jeder  erregende  Heiz  einen  gerin- 
geren Beizerfolg  erzielen,  als  wenn  er  allein  auf  die  normale  Zelle  ein- 
wirkte, die  Zelle  wird  unter  Umständen  vollständig  unerregbar  sein. 

Hierher  gehört  nun,  wie  endlich  durch  neuere  Untersuchungen 
entschieden  werden  konnte,  die  höchst  wichtige  und  interessante  Gruppe 
der  Hemmungsvorgänge,  die  bei  aller  lebendigen  Substanz  beob- 
achtet werden  können,  die  aber  eine  ganz  fundamentale  Bedeutung 
haben  für  das  gesamte  Leben  des  Nervensyatems. 

Unter  ,, Hemmung"  verstehen  wir  die  Tatsache,  daß 
die  Erregung,  die  ein  Reiz  hervorruft,  durch  die  Ein- 
wirkung eines  zweiten  an  sich  ebenfalls  erregenden  Reize» 
unterdrückt  oder  verbindert  werden  kann.  Als  typisches 
Paradigma  kann  uns  die  Hemmung  der  antagonistischen  Muskeln  in 
unserem  Körper  dienen,  die  in  den  ihnen  zugehörigen  Ganglienzellen 
des  Zentralnervensystems  sich  abspielt.  Unter  normalen  Verbält- 
nissen pflegen  zwei  antagonistische  Muskeln  nicht  gleichzeitig  in  Kon- 
traktion zu  verharren.  Sind  z.  B.  die  Beugemuskeln  des  Armes  kon- 
trahiert, und  kontrahieren  wir  jetzt  die  Streckmuskeln  des  Armes, 
so  erschlaffen  gleichzeitig  die  Beuger  und  umgekehrt.  Der  Impuls, 
den  wir  entsenden,  um  die  Streckmuskeln  zu  kontrahieren,  hemmt 
gleichzeitig  die  in  den  Zentren  der  Beuger  bestehende  Erregung.  Ein 
solches  Verhältnis  finden  wir  auf  Schritt  und  Tritt  im  Leben  unseres 
Narvensystems,  und  auf  ihm  beruht  zum  großen  Teil  die  Feinheit 
der  Koordination  in  dem  Zusammenarbeiten  der  Teile  unseres  Körpers. 
Überall,  wo  Antagonisten  vorhanden  sind,  ist  dieses  Verhältnis  reali- 
siert. Aber  nicht  bloß  im  motorischen  Gebiet,  sondern  auch  im  sen- 
soriscben  Gebiete  finden  wir  solche  Hemmungsvorgänge.  So  kann 
z.  B.  eine  Sinnesempfindung  eine  andere,  eine  neu  auftretende  die 
vorhergehende  hemmen.  Wir  können  nicht  gleichzeitig  mit  Bewußt- 
sein ein  Buch  lesen  und  eine  Oper  hören,  ja,  wir  können  nicht  einmal 
zwei  Vorstellungskomplexe  gleichzeitig  im  Bewußtseinsfelde  haben, 
sondern  immer  nur  nacheinander.  Darin  liegt  eine  Grundbedingung 
alles  logischen  Denkens,  das  nur  zustande  kommen  kann  durch  gesetz- 
mäßige Aufeinanderfolge  von  einzelnen  Vorstellungen  und  das  aus- 
geschlossen wäre  bei  einem  Nebeneinanderbestehen  zahlreicher  nicht 
assoziierter  Vorstellungen.  So  haben  die  Hemmungsvorgänge  für  unser 
Leben  eine  ebenso  grundlegende  Bedeutung  wie  die  Erregungsvorgän^e. 
Es  ist  daher  begreiflieh,  daß  die  Physiologie  ein  ganz  besonderes  Inter- 
esse haben  muß,  den  Mechanismus  dieser  Hemmungsvorgänge  zu  ana- 
lysieren. Allein  obwohl  man  die  Hemmungsvorgänge  bereits  seit  der 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  kennt  und  obwohl  mehrfach  Versuche 


1)  Fr.  W.  FitömJoH,    Das   Prinzip  der  aoheinbaren  EiregbaTkeitostoigening. 
Ergebnisse  der  Physiologie,  Bd.  16,  1918.  S.  40. 
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untemommen  worden  sind,  das  Friczip  der  Hemmungsvorgäage  zu 
«rmitteln,  ist  doch  eine  endgültige  Aufklärung  des  ganzen  Gebietes 
erat  in  den  letzten  Jahren  durch  die  Untersuchungen  von  Fb.  W. 
Fröhlich  und  Max  Vbbworn  gelungen.  Zwar  hatte  schon  Schiff 
sich  eine  im  wesentlichen  zutreffende  Anschauung  über  das  Zustande- 
kommen der  HemmungSTorgänge  gebildet,  aber  er  verwarf  selbst  seine 
Anschauung  wieder,  weil  er  sie  mit  anderen  Erfahrungen  seiner  Zeit 
nicht  in  E'nklang  bringen  konnte. 

Fragt  man  sieb,  wie  etwa  die  Hemmung  einer  bestehenden  dissi- 
milatorischen  Erregung  auf  Grund  unseres  Schemas  vom  Stoffwechsel 
mechanisch  verständlich  wäre,  so  liegt  von  vornherein  die  Antwort 
nahe:  dorch  die  Entstehung  der  antagonistischen  Stoffwechselprozesae. 
2u  einer  dissimilatorischen  Erregung  sind  aber  zwei  Antagonismen 
denkbar:  entweder  eine  assimilatorische  Erregung  oder  eine  dissimi- 
latorische  Lähmung.  Der  hemmende  Beiz  könnte  also  entweder  die 
bestehende  dissimilatorische  Erregung  zum  Verschwinden  bringen, 
indem  er  die  Assimilationsphase  des  Stoffwechsels  erregt  und  so  steigert, 
daß  sie  die  Dissimilation  überwiegt,  oder  er  könnte  so  wirken,  daß  er  die 
dissimilatorische  Erregung  lähmt,  so  daß  eine  dissimilatorische  Läh- 
mung entsteht. 

Die  erstere  Ansicht  Ist  in  der  Tat  von  Gabkbll*),  E.  Hering'), 
Mkltzer*)  und  anderen  vertreten  worden,  und  man  muß  gesteben,  daß 
sie  auf  den  ersten  Blick  sehr  plausibel  erscheint.  Bei  genauerem  Zu- 
sehen aber  erheben  sich  beträchtliche  Schwierigkeiten.  Es  ist  nämlich 
trotz  eifrigsten  Suchens  nicht  möglich  gewesen,  Beize  aufzufinden, 
die  primär  die  assimilatorischen  Prozesse  der  Zelle  momentan  zu  erregen 
imstande  wären.  Die  Assimilation  überwiegt  immer  nur  über  die  Dissi- 
milation entweder  primär  bei  gesteigerter  Nahrungszufuhr  oder  sekun- 
där nach  diasimilatorischer  Erregung.  Nervöse  Impulse  aber,  die 
primär  und  momentan  die  Assimilation  erregen  sind  bisher  nicht  bekannt 
geworden,  und  wir  wissen  auch,  daß  im  Nervensystem  nur  dissimila- 
torische Erregungen  fortgeleitet  werden*),  daß  also  alle  nervösen  Im- 
pulse dissimilatorische  Erregungsvorgänge  sind,  von  denen  man  sich 
schwer  vorstellen  könnte,  wie  sie  in  irgendeiner  Ganglienzelle  primär 
assimilatorisch  erregende  Wirkungen  hervorrufen  sollten. 

Dagegen  hat  sich  gezeigt,  daß  die  aweite  Annahme  die  Heramungs- 
vorgänge  ohne  Schwierigkeit  zu  erklären  imstande  ist. 

Eine  Grundtatsache,  die  zur  Annahme  geführt  hat,  daß  die  Hem- 
mungsvorgänge auf  einer  dissimilatorischen  Lähmung,  und  zwar  auf 
einer  Arbeitslähmung  beruhen,  hat  das  Verhalten  des  Strychninfrosches 
geliefert.  Durch  Strychninvergiftung  wird  die  Erregbarkeit  der  sen- 
siblen Ganglienzellen  des  Bückenmarks*)  so  gesteigert,  daß  sie  auf  den 
leisesten  Beiz  hin  eine  maximale  Impulsentladung  geben.  Dadurch 
wird  die  Arbeitslähmung  beschleunigt  und  das  Befraktärstadium,  wie 


1)  Gasebix.  On  the  Blrnotme,  dietribution  and  formAtion  of  tbe  nerrea  whioh 
innerrate  the  viBceral  and  vaacular  ajBtems.     In  Joum.  of  Physiol.,  Vol.  7,   1886. 

2)  Ewald  Hkbino,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  fjubstanz. 
In  LotoB,  Bd.  9,  Prag  1886. 

3)  Mm.TZKB,  InhibitioD.    In  New  York  med.  Journal,  1899. 

4)  Max  Vkbwobn,  Zur  Physiologie  der  nervösen  HemmungserBcheinungen. 
In  Aroh.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abt..  Suppl.-Bd,  1900. 

5)  Baouoni,  Physiologische  Differenzierung  verBchiedener  Mechanismett  des 
Rückenmarke.     In  Aroh.  f.  Auat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abt.,  Suppl.-Bd.  1900. 
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wir  gesehen  haben,  nach  jeder  ImpulHentladung  infolge  des  relativen 
Sauerstoffmangela  länger^).  LaBsen  wir  nun  während  dieses  Zustandes 
einen  einzelnen  Beiz  auf  eine  Hautstelle  oder  auf  zentripetale  Nerven- 
fasern, etwa  den  zentralen  Ischiadicusstumpf,  einwirken,  so  liefert 
derselbe  eine  einzelne  Zuckung,  also  eine  dissimilatorische  Entladui^ 
der  von  ihm  erregten  Ganglienzellen.  Laßsen  wir  dann  einen  zweiten 
Beiz  folgen  in  einem  Intervall,  das  länger  ist  als  das  Befraktärstadium 
in  diesem  Zeitpunkt,  so  liefert  auch  dieser  zweite  Beiz  wieder  eine 
Zuckung.  Lassen  wir  aber  den  zweiten  Reiz  in  einem  Intervall  folgen, 
das  kürzer  ist  als  das  Befraktärstadium,  so  bleibt  der  Beizerfolg  aus*). 
In  diesem  Fall  also  hat  der  erste  Beiz  die  Wirkung  des  zweiten  gehemmt. 
Und  lassen  wir  rhythmische  Beize  in  Intervallen  aufeinander  folgan, 
die  kürzer  sind  als  die  Dauer  des  Befraktärstadiums,  wie  das  z.  B.  bei 


rig.297.  Reflexhemmung  beim  Strychninfroaob.  Bei  langumerem  Rhj-thmus 
der  Eiazelreize,  die  auf  den  zentralen  Ischiadicaestumpf  einwirken,  erhält  man  in  dem 
graphisch  verbundenen  Muskel  der  anderen  Kürperseite  jedesmal  eine  starke  Zuckung. 
Bei  schnellerem  Rhythmus  der  Beize,  im  vorliegenden  Falle  bei  faradieoher  Reizung. 
fallen  die  folgenden  Reize  immer  in  das  RefraktftrHtadium  des  vorhergehenden  Keixee, 
es  wirkt  nur  der  erste  Reiz,  alle  folgenden  sind  unwirksam,  und  der  Muskel  bleibt  in 
Ruhe.  Nach  einigen  Sekunden  der  Erholung  rufen  Einzelreize  im  langsamen  Rhyth- 
mus wieder  wie  vorher  jedesmal  «ue  Zuckung  hervor.  Die  untere  Linie  gibt  die  Zeit 
in  Sekunden,  die  mittlere  die  Reize  an.  Die  oberen  Kurven  sind  die  reflektorisohen 
Muskelzuoku  ngen. 

faradischer  Beizung  der  Fall  ist,  so  wirkt  nur  der  erste  Beiz,  und  für 
alle  folgenden  bleiben  die  Ganglienzellen  dauernd  refraktär,  weil  jeder 
folgende  Beiz  von  neuem  ihre  Erholung  verhindert  (Fig.  297  und  298), 
So  hemmt  jeder  vorhergehende  Beiz  die  Wirkung  jedes  folgenden 
Beizes.  Hier  liegen  also  die  Verhältnisse  vollkommen  klar.  Dieser 
Versuch  ist  dann  von  Tiedemann*)  und  später  von  Satakb*)   weiter 


1)  Vgl.  S.  622. 

2)  Max  Vbrwobh,  Zur  Kenntnis  der  physiologischen  Wirkung  dee  Strych- 
nina.  In  Arch.  f.  Physiol.,  I90Ü.  —  Derselbe,  Ermüdung.  Erschöpfung  und  Erholung 
der  nervösen  Centra  des  Rückenmarks.  Ebenda.  Suppl.-Bd.  1900.  —  Derselbe,  Die 
Biogenh3Tpothe8e,  Jena  1903.  —  ])er8elbe.  Die  Vorgänge  in  den  Elementen  dee  Ner- 
vensystems. Referat,  erstattet  auf  dum  16.  internationalen  med.  Kongr.  zu  Lissabon 
{April   1906).     In  Zeitschr.  f.  »Ilgom.   Physiol.,  Bd.  6,  1907. 

3)  A.  TlEDEHAüN.  Unt-erauchungon  über  das  absolute  Refrakt&rstadium  und 
die  Hemm ungs Vorgänge  im  Rückenmark  des  Strychninf rösches.  In  Zeitechx.  f. 
allgem.  Physiol,  Bd.   10,  1910. 

4)  Yasptaho  Satakb,  Die  Lokalisation  der  Hemmungen  im  Rückenmark 
des  iitrychninf rösches.     In  Zeitachr.  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.   14,  1013. 
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verfolgt  worden  durch  Experimente,  die  über  die  Beteiligung  der  ein- 
zelnen Ganglien zellstationen  am  Zustandekommen  der  mitgeteilten 
Tatsachen  noch  speziellere  Aufklärung  gegeben  haben.  Nach  diesem 
selben  Prinzip  können  daher  auch  tonische  Erregungen,  die  von  einer 
zentripetalen  Bahn  her  durch  rhythmisch  intermittierende  Beize  in  einer 
normten  Ganghenzelle  unterhalten  werden,  durch  eine  zweite  Beiz- 
serie, die  von  einer  anderen  zentripetalen  Bahn  her  auf  dieselbe  Gang- 
lienzeUe  einwirkt,  einfach  infolge  der  Frequenzsteigerung  der  Erregungen 
in  dieser  Ganglienzelle  gehemmt  werden,  wie  das  beistehende  Schema 
es  zum  Ausdruck  bringt  (Fig.  298).  Da  die  Nervenimpalse  in  unserem 
Zentralnervensystem,  wie  wir  wissen,  immer  rhythmisch  intermittieren- 
den Charakter  haben,  so  sind  hier  die  Bedingungen  für  das  Zustande- 
kommen der  nervösen  Hemmungsprozesse  vollständig  gegeben. 


R  R, 

Fig.  298.  Schema  für  die  Uemmnng  einer  tonisohen  Erregung,  die  von 
einer  Kei^serie  R  unterhalten  wird,  durah  Interferenz  mit  einer  zweiten 
Beizserie  ü'.  Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in  Fig.  296.  Durch  die  Inter- 
ferenz mit  der  ReiKseria  S^  wird  die  E'requenz  der  Bdze  so  gesteigert,  daS  füt  joden 
folgenden  Reiz  das  System  noch  refraktär  ist.  Infolgedessen  sinkt  der  Roizeifolg  unter 
die  Schwelle. 

Gleichzeitig  hat  Fröhlich^)  in  einer  Beihe  von  Arbeiten  in  der 
Tat  für  die  verschiedensten  Arten  von  Hemmungsvorgängen  nach- 
weisen können,  daß  sie  sämtlich  auf  das  gemeinsame  Prinzip  der  Ent- 
wicklung eines  Hefraktärstadiums,  also  einer  dissimilatorischen  Läh- 
mung, zurückführbar  sind.  Untersuchungen  an  dem  öffnungs-  und 
Schließmuskel  der  Krebsschere  haben  Fröhlich  dabei  gezeigt,  daß 
man  zwei  Typen  von  Hemmungs Vorgängen  unterscheiden  kann.  Hier 
besteht  nämlich  das  eigentümliche  Verhältnis,  daß  der  Schließmuskel, 
wenn  er  kontrahiert  ist,  durch  ganz  schwache  Beize  gehemmt  wird, 


I)  Pb.  W.  FbÖhlioh,  Die  Analyse  der  an  der  KrobBscheere  auftretenden  Hem- 
mungen.   In  Zeitschr.  t.  allgem.  Physiol.,  Bd.  7,  1908.  —  Derselbe,  Über  periphere 

Hemmungen.  Ebenda.  —  Dorselbe,  Der  Mechanismus  der  nervöaen  Hemmungs- 
vorgange. In  Mediz, -naturw.  Arch.  1907.  —Derselbe,  Beiträge  zur  Analyse  der  Re- 
flexfunlction  des  Rückenmarks  mit  besonderer  Berücksichtigung  von  Tomis,  Bah- 
nung  und  Hemmung.  In  Zeitachr.  f.  allgom.  Physiol.,  Bd.  9,  1009.  —  Summation, 
„Boheinbare  Bahnung",  Tonus  und  Hemmung  am  Nervensystem  der  Cephalopodon. 
Ebenda  Bd.  10,  1910,  S.  436.  ~  über  den  peripheren  Toniffi  der  Cephalopodenchro- 
matophoren  und  seine  Hemmung.  Ebenda  Bd.  11,  1910.  S.  99.  —  Über  den  am  See- 
stern Palmipea  menbranaceus  auftretenden  Tonus  und  seine  Hemmung.  Ebenda 
üd.  U,  1910.  S.  116.  —  Summation,  ..scheinbare  Bahnung",  Tonus,  Hemmung  und 
Khythmue  am  Nervensystem  von  Aplysia  Umacina.      Ebenda  Bd.  11,  1910,  S.  275. 
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-während  umgekehrt  zur  Hemmung  des  kontrahierten  Offnungsmuskels 
nur  starke  Beize  wirksam  Bind.  Die  Hemmung  des  Schließmuskels 
beruht  auf  der-  bereits  erwähnten  Tatsache,  daß  manche  Formen  der 
lebendigen  Substanz  besonders  leicht  für  ganz  schwache  Beize  OTmuden, 
die  in  der  Nähe  der  Beizschwelle  hegen.  Es  handelt  sich  also  hier  um 
die  Entwicklung  eines  „relativen  Befraktärstadiuma",  bei  der 
Hemmung  des  Offnungsmuskels  dagegen  um  die  Entwicklung  eines 
„absoluten  Befraktärstadiums".  Fröhlich  hat  nun  zeigen 
können,  daß  im  normalen  Leben  unseres  Nervensystems  gerade  die 
Hemmungsvorgänge  eine  besondere  Bolle  spielen,  denen  das  Prinzip 
des  „relativen"  Befraktärstadiums  zugrunde  Hegt,  Ergebnisse,  welche 
durch  die  Untersuchungen  von  Haasieht*)  über  antagonistische  Hem- 
mungen durchaus  bestätigt  werden  konnten.  Demgegenüber  sind  die 
beschriebenen  Hemungsvorgänge  am  Strychninfrosch  der  Ausdruck 
eines  „absoluten"  Befraktärstadiums,  denn  hier  sind  die  Entladungen 
der  Ganglienzellen  maximal  und  die  Beize  in  keiner  Intensität  mehr 
wirksam.  In  allen  Fällen  aber  beruhen  die  Hemmungs- 
vorgänge  immer  auf  der  Entwicklung  einer  dissimilatori- 
sehen  Lähmung,  welche  die  Wirkung  dissimilatorisch 
erregender  Beize  herabsetzt   oder  verhindert. 

Einen  tiefergehenden  Einblick  in  den  feineren  Mechanismiu  der 
nervösen  Hemmungen  werden  vielleicht  die  Untersuchungen  von 
HowBLL*)  und  DuKB  über  die  hemmende  Wirkung  des  Herzvagus 
ermöglichen.  Es  konnte  nämlich  gezeigt  werden,  daß  im  Herzen  durch 
Vagusreizung  Kaliumionen  freiwerden,  welche  auf  die  ürsprungsstellen 
der  Herzimpulse  einwirken. 

Es  sei  hier  aber  darauf  hit^ewiesen,  daB  nicht  alles  in  Wirklich- 
keit Ausdruck  von  Hemmungsvorgängen  ist,  was  als  solcher  ange- 
sprochen worden  ist.  So  sind  z.  B.  die  merkwürdigen  Tatsachen,  die 
man  fälschlich  als  „tierische  Hypnose"  bezeichnet  hat,  nicht,  wie  viel- 
fach angenommen  wurde,  Ausdruck  von  Hemmungs-,  sondern  vielmehr 
im  Gegenteil  Ausdruck  von  Erregungsvorgängen.  Das  bekannte  ,,Ex- 
perimentum  mirabile  de  imaginatione  galhnae"  des  Pater  Kibchbs 
gehört  hierher.  Ergreift  man  ein  Huhn,  wenn  es  noch  so  erregt  ist 
und  schreit,  plötzlich  mit  sicherem  Griff  und  legt  man  es  vorsichtig 
auf  den  Bücken,  indem  man  seine  Lagekorrektionshewegungen  mit 
sanftem  Druck  verhindert,  so  bleibt  das  Tier  nach  wenigen  kurzen 
Versuchen,  sich  zu  erheben,  bewegungslos  liegen  (Fig.  299),  und  ebenso 
verhalten  sich  Meerschweinchen  (Fig.  179,  S.  457),  Kaninchen,  Tauben, 
l'rösche,  Eidechsen  und  zahllose  andere  Tiere.  Bei  allen  diesen  Experi- 
menten aber  handelt  es  sich  in  erster  Linie,  wie  wir  bereits  an  anderCT 
Stelle  sahen,  um  ein  Tonischwerden  des  Lagereflexes,  wie  die  dauernd 
in  der  Lagekorrektionsstellung  innervierten  Muskeln  zeigen.  Das 
Großhirn  ist  bei  diesem  eigentümlichen  Verhalten  gar  nicht  aktiv  be- 
teiligt, wie  sich  daraus  ergibt,  daß  auch  großhirnlose  Hühner  sich  genau 
ebenso  verhalten.   Ob  bei  normalen  Tieren  neben  dem  durch  das  Klein- 


1]  Fb.  Haastebt;  Zur  Frage  der  autagoniatiBohea  HemmuDgen.  Zeilscbr.  f. 
öligem.  Physiol.,  Bd.  17,   1918.  S.   16S. 

2)  W.  H.  HowEU.  and  W,  W,  DüEB,  The  et£ecit  of  Vagus  inhibitioD  on  tbe 
Output  ot  potasaium  from  the  heart.  The  Americ.  Journ.  of  Pbvaiol.,  Bd.  21,  1908, 
S.  Öl. 
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hirn  vermittelten  tonischen  Lagereflex  noch  Hemmungsvorgänge  im 
Großhirn  vorhanden  sind,  dafür  existiert  keinerlei  Anhaltspunkt. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Gruppe  von  Vorgängen  liegen  dem  uralten 
Experiment  der  ägyptischen  Schlangenbeschwörer,  das  schon  vor  mehr 
als  3000  Jahren  Moses  und  äron  vor  dem  ägytischen  Pharao  aus- 
führten und  das  die  tichlangenzauberer  in  Ägypten   noch   heute   dem 


Fig.   9A0.      /   Naia  haie  läsvotisohe  ivemintrslos  semacht.  cerade 

Brill  i 


staunenden  Volke  demonstrieren,  in  der  Tat  echte  Hemmungsvorgänge 
zu  gründe.  Durch  einen  leichten  Druck  in  die  Nackengegend  gelingt 
es  die  wilde  erregte,  zischende,  hochaufgerichtete  Haj  e  (Brillenschlange) 
plötzlich  bewegungslos  zu  machen,  so  daß  man  das  gefährliche  Tier, 
ohne  seinen  todbringenden  Biß  fürchten  zu  müssen,  nunmehr  in  jede 
beUebige.  Stellung  bringen  kann  (Fig.  299).   Hierbei  handelt  es  sich,  wie 
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experimentell  nachgewiesen  werden  konnte'),  um  eine  totale  Hemmung 
der  vorher  stark  kontrahierten  Muskeln  des  ganzen  Körpers,  Der  Druck- 
reiz in  der  Nackengegend  hemmt  die  Erregung  der  motorischen  Zentra 
in  der  Weise  des  Schemas  Pig.  298,   8.  671. 

Schließlich  beruhen  auf  einer  dissimilatorischen  Lähmung  wahr- 
scheinlich auch  die  hemmenden  Wirkungen,  die  der  galvanische  Strom 
an  gewissen  Formen  der  lebendigen  Substanz  an  einem  Pole  entfaltet. 
Wie  wir  an  anderer  Stelle^  sahen,  wird  ein  tonisch  kontrahierter 
Muskel,  durch  den  man  einen  konstanten  galvanischen  Strom  hindurch- 
fließen  laßt,  bei  der  Schließung  des  Stromes  an  der  Anode  erschlafft. 
Dementsprechend  findet  am  Nerven  beim  Durchgang  de*  Stromes  an 
der  Anode  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  statt.  Eine  Amöbe, 
durch  die  ein  konstanter  Strom  hindurchgelassen  wird,  erschlafft  da- 
gegen an  der  Kathode  und  fließt  mit  breitem  Pseudopodium  in  dieser 
Richtung  vor').  Alle  diese  hemmenden  Wirkungen  des  Stromes,  die 
Hbrimo  im  Sinne  seiner  Auffassung  der  Hemmungsvorgänge  als  Aus- 
druck assimilatorischer  Erregung  gedeutet  hat,  dürften  sich  vielmehr 
im  Sinne  der  oben  entwickelten  Theorie  der  Hemmungsvorgänge  eben- 
falls als  Ausdruck  dissimilatorischer  Lähmung  erweisen,  und  das  gleiche 
gilt,  wie  die  Untersuchungen  von  Fr.  W.  Fröhlich*)  gezeigt  haben, 
auch  für  die  Deutung  der  antagonistischen  Farbenempfindungen  im 
Sinne  der  HfiRiNGschen  Farbentheorie,  indem  hier  gleichfalls  immer 
die  eine  Farbe  einer  dissimilatorischen  Erregung,  die  andere  einer  dissi- 
milatorischen Lähmung  entsprechen  dürfte. 

3.  Die  polaren  Veränderungen  des  Biotonus  und  der  Mecha- 
nismus der  Achseneinstellung  bei  einseitiger  Reizung. 
Wir  haben  bisher  nur  die  Veränderungen  des  Biotonus  bei  all- 
gemeiner Beizung  der  lebendigen  Substanz  ins  Ange  gefaßt.  Die 
Veränderungen,  die  bei  lokaler  Reizung  auftreten,  sind  aber  wert, 
besonders  betrachtet  zu  werden,  weil  sie  in  gewissen  Fällen  zu  ganz 
charakteristischen  äußeren  Folgen  Anlaß  geben.  Das  sind  die  bewegungs- 
richtenden  Wirkungen  der  Reize  an  frei  beweglichen  Organismen,  die 
wir  als  Chemotaxis,  Barotaxis,  Thermotaxis,  Phototaxis  und  Galvano- 
taxis kennen  gelernt  haben.  Diese  interessanten  Reaktionen  werden, 
wie  wir  sahen,  sämtlich  durch  Differenzen  in  der  Beizstärke  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Körperoberfläche  hervorgerufen  und  kommen 
zustande  durch  Beeinflussung  der  Tätigkeit  kontraktiler  Elemente. 
Es  handelt  sich  also  in  diesen  Fällen  von  Reizwirkungen  um  die  Ver- 
änderungen derjenigen  Glieder  der  A-  und  D-Reihe  des  Biotonus,  die 
der  Kontraktion  und  Expansion  der  kontraktilen  Elemente  zugrunde 
liegen.  Nur  wo  Differenzen  des  KontraktiooB-  und  des  Expansions- 
zustandes an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  Zellkörpers  bestehen,  kann 
eine  bestimmt  gerichtete  Wirkung  zustande  kommen.  Da  in  bezug  auf 
den    Bewegungseffekt    Kontraktion  (c)  und  Expansion  (e)    zwei  ant- 

1)  Hax  Vbbwobh,  Beiträge  zur  Physiologie  des  ZeDtralnerveneyBtems.  I.  Tdl: 
Die  Bogenaunte  Hj^nose  der  Tiere,  Jena  1698. 

2)  Vgl.   S.  564. 

3)  Vgl.  S.  555. 

4)  Fb.  W.  PbOhuoh,  GnindzUge  einer  Lehie  vom  Lieht-  und  ] 
£in  Beitrag  zur  allgemeinen  Physiologie  der  Sinne.    Jena  1921. 
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agonistische  Phasen  des  BewegungSTorganges  sind,  so  können  wir  uns 
das  Verhältnis  dieser  beiden  GHeder  des  Biotonus  in  analoger  Weise 
wie  den  Biotonus  seihst  durch  einen  Bruch  veranschaulichen.  Wir 
können  uns  dann  die  Zustände,  die  in  einet  ruhenden  Zelle  an  zwei  ver- 
schiedenen Partien  des  Körpers  bestehen,  schematisch  in  folgender 
Weise  versinnlichen : 


wobei   -   das   Verhältnis  von   Kontraktion  zu  Expansion   bezeichnet, 

das  an  zwei  gegenüberliegenden  Polen  eines  einzelligen  Organismus 
herrscht. 

Denken  wir  uns  einen  Zustand  der  Zelle,  in  dem  c  und 
e  gleich  groß  sind,  und  in  dem  allseitig  eine  gleich  starke 
Neigung  zur  Kontraktion  und  Expansion  besteht,  so  kann 
nach  keiner  Seite  hin  eine  Bewegung  erfolgen.  Das  ändert 
sich  aber  sofort,  wenn  an  zwei  Stellen  der  Oberfläche  Dif- 
ferenzen im  Biotonus  auftreten,  wenn  c  oder  e  unter  dem 
Einfluß  eines  einseitig  wirkenden  Reizes  an  einem  Pol 
größer  oder  kleiner  wird,  als  am  anderen.  In  diesem  Falle 
ist  die  Bedingung  für  eine  einseitig  gerichtete  Bewegung 
gegeben. 

Da  die  merkwürdigen  Tatsachen  der  Chemotaxis,  Barotaxis,  Ther- 
motaxis,  Phototaxis  und  Galvanotaxis  noch  bis  in  unsere  Zeit  vielfach 
als  ganz  rätselhafte  ,,  An  Ziehungen"  und  ,, Abstoßungen"  der  einzelligen 
Organismen  von  Seiten  der  Reizquelle  betrachtet  worden  sind,  deren 
Zustandekommen  noch  nicht  mechanisch  erklärt  werden  konnte,  so 
ist  es  von  großem  Interesse,  zu  sehen,  wie  sich  auf  Grund  von  polaren 
Differenzen  im  Biotonus  der  Mechanismus  dieser  eigentümlichen  Beiz- 
reaktionen mit  zwingender  Notwendigkeit  ans  der  speziellen  Bewegungs- 
art einer  jeden  Zellform  von  selbst  ergibt.  Eine  derartige  Betrachtung 
muß  um  80  mehr  Interesse  fordern,  als  viele  der  genannten  Reiz- 
wirkungen, vor  allem  die  Chemotaxis  der  Bakterien  und  Leukocyten, 
auch  in  der  Pathologie  des  menschlichen  Körpers  eine  weittragende  Be- 
deutung besitzen. 

Wenn  man  folgende  drei  Faktoren:  die  spezielle  Bewegungsart 
eines  jeden  Organismus  (Protoplasma-,  Geißel-,  Flimmerbewegung  usw.), 
dann  die  Veränderung  dieser  Bewegung  unter  dem  Einfluß  der  Reize 
und  schließlich  die  Stelle  des  Körpers,  an  der  bei  eiuseitger  Reizung 
das  Maximum  der  Wirkung  in  jedem  Fall  lokalisiert  ist,  ins  Auge 
faßt,  dann  erscheint  der  Mechanismus  dieser  durch  ihre  große  Gesetz- 
mäßigkeit imponierenden  Reizwirkungen  so  einfach,  daß  seine  Analyse 
sich  jedem,  der  sich  überhaupt  Bewegungsmeohanismen  im  Geiste 
in  ihre  Teile  zu  zerlegen  gewöhnt  ist,  geradezu  von  selbst  auf- 
drängen muß. 

Stellen  wir  uns  vor,  ein  einzelliger  Organismus,  der  nach  einer 
Längsachse  differenziert  ist,  bewege  sich  ungestört  nach  beliebigen 
Dichtungen  durch  das  Medium,  in  dem  er  eich  befindet,  und  es  wirke 
plötzlich  von  irgendeiner  Seite  her  ein  Reiz  auf  ihn  ein,  so  wäre  zum 
Zustandekommen  einer  Annäherung  an  die  Reizqnelle  oder  einer  Ent- 
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fernung  von  derBelben  vor  allem  eine  bestimmte  AohBeneinstellung 
des  Organismus  erforderlich,  so  daß  er  mit  dem  vorderen  oder  hinteren 
Pol  seiner  Längsachse  nach  der  Beizquelle  gerichtet  würde.  Nun  ist 
es  eine  allgemeine  Kegel,  daß  alle  einachsig  differenzierten  Organismen 
sich  in  völlig  ungestörtem  Zustand  in  der  Bichtung  ihrer  Längsachse 
bewegen,  Ist  daher  diese  Achsen  einst  ellung  einmal  ausgeführt,  so 
muß  bei  vollständigem  Fehlen  aller  anderweitigen  Impulse  durch  die 
gewöhnliche  Lokomotionsart  des  Organismus  eine  Bewegung  nach  der 
Beizquelle  hin  oder  von  ihr  fort  zustande  kommen,  und  die  weitere 
Einwirkung  des  Reizes  verhindert  oder  korrigiert  nur  gelegentUche 
Abweichungen  von  dieser  Bewegungsrichtung,  die  etwa  durch  ander- 
weitige Impulse  erzeugt  werden.  Das  wesentliche  Moment  bei  allen 
bewegungsrichtenden  Beizwirkungen  ist  also  die  Achseneinstellung 
des  Zellkörpers,  und  der  Kernpunkt  der  Mechanik  dieser  Beizreaktion 
liegt  in  der  Erklärung  der  Achseneinstellung,  Verfolgen  wir  daher  den 
Mechanismus  der  Achseneinstellung  bei  verschiedenen  Typen  freileben- 
der Zellen  etwas  genauer. 

Fig.  300.   SohemaderAohsen- 
einstellung  o'  .      -.      .    . 
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Erregung  an. 
Die  Pfeile  bezeichnen  die  Kriech- 
richtong. 

Die  einfachsten  und  durchsichtigsten  Verhältnisse  haben  wir  wie 
immer  bei  den  nackten  Protoplasmamassen,  wie  sie  z,  B.  die  Zellen 
der  Amöben  und  Leukocyten  vorstellen.  Denken  wir  uns  eine 
Amöbe  in  Kugelform,  die  im  Begriffe  ist,  zu  kriechen,  und  stellen 
wir  uns  vor,  daß  an  einer  Stelle  infolge  eines  einseitig  wirkenden  Reizes 
eine  kontraktorische  Erregung  einträte  (Fig,  300a),  so  würde  an  der 
gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugeloberfläche  die  kontraktorische 
Erregung  am  geringsten  sein.  Hier  würde  das  Protoplasma  ungehindert 
vorfließen,  während  an  der  gereizten  Seite  die  starke  Kontraktion 
kein  Vorfließen  des  Protoplasmas  gestatten  würde.  Das  Protoplasma 
der  Amöbe  würde  also  nach  der  ungereizten  Seite  hin  ein  Pseudopodium 
bilden  (Fig.  800b}.  So  würde  eine  Amöbe,  die  sonst  unter  ringsherum 
gleichen  Bedingungen  nach  allen  Seiten  hin  Pseudopodien  ausstreckt 
und  bald  hierin,  bald  dorthin  kriecht,  eine  axial  differenzierte  Grestalt 
annehmen  (Fig.  300c),  wie  es  bei  den  Amöben  der  Fall  ist,  die  man 
unter  dem  Namen  Amoeba  limax  als  besondere  Form  bezeichnet  hat. 
Bei  andauernder  Beizung  von  derselben  Seite  her  müßte  unter  diesen 
Umständen  ein  allmähliches  Fortkriechen  der  Amöbe  von  der  Beiz- 
quelle eintreten,  wie  wir  es  ja  in  der  Tat  hei  der  negativen  Chemotaxis 
und  Thermotaxis  der  Amöben,  Myxomyceten,  Leukozyten  usw.  vor 
uns  haben.  Umgekehrt:  stellen  wir  uns  vor,  daß  auf  die  kugelförmige 
Amöbe  von  einer  Seite  her  ein  Beiz  einwirke,  der  lokal  eine  expan- 
sorische  Erregung  erzeugt,  so  wird  das  Protoplasma  nach  dieser  Seite 
am  stärksten  vorfließen,  so  daß  sich  die  Amöbe  bei  andauernder 
Beizung  der  Beizquelle  nähern  muß.  So  erklärt  sich  die  positive 
Chemotaxis  der  Leukocyten,  Amöben,  Myxomyceten  und  anderer 
nackter  Protoplasmamassen.     Wirkt  von  der  einen  Seite  ein  expan- 
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sorischer,  von  der  anderen  ein  kontrabtorischer  Beiz  auf  die  Amöbe  ein, 
80  muß  der  Erfolg  aich  natürlich  in  gleichem  Sinne  äußern,  d.  h.  die 
Amöbe  muß  von  der  kontraktoriach  erregten  Seite  weg  und  nach  der 
expansorisch  erregten  Seite  hin  kriechen.  Die  Galvanotaxis  der  Amö- 
ben liefert  einen  ungemein  klaren  Beleg  dafür  (vgl.  Pig,  246  auf  S.  655). 

Etwas  komplizierter  ist  der  Mechanismus  der  Achseneinstellung 
bei  denjenigen  Mikroorganismen,  die  nicht  mehr  formwecbselnde  Proto- 
plasmamassen  vorstellen,  sondern  wie  die  Bakterien  und  Infusorien 
einen  formbeständigen,  axial  differenzierten  Körper  besitzen,  der  sich 
mit  besonderen  Bewegungsorganioden,  den  Geißeln  und  Wimpern, 
durch  das  Wasser  bewegt.  Durch  rhythmisches  Schlagen  der  Geißeln 
oder  Wimpern  wird  der  Körper  dieser  Organismen  nach  Art  eines 
Ruderbootes  durch  das  Wasser  getrieben.  Die  Analogie  der  Bewegun- 
gen mit  dem  Mechanismus  eines  durch  Buder 
bewegten  Bootes  ist  in  der  Tat  vollkommen 
und  läßt  sich  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten 
durchführen.  Es  sind  völlig  die  gleichen  Mittel,  »' 
welche  die  Bewegungen  des  geruderten  Bootes 
und  die  Bewegungen  der  freischwimmenden 
Flimmerzelle  in  feinster  Weise  lenken  und 
richten,  und  wir  können  uns  das  eigentümliche 
Verhalten  der  Bakterien  und  Infusorien  bei  ihrer 
Achseneinstellung  gegenüber  einseitig  wirken- 
den Beizen  nicht  besser  versinnlichen,  als  wenn 
wir  an  das  Bewegen  und  Lenken  ein^  Bootes 
mittels  der  Ruder  denken.  Unter  den  verschiede-  pig,  301.  Sohemades 
nen  Formen,  die  durch  Geißel-  und  Wimperschlag  Geißolsohlagea 

ihren  langgestreckten  Körper  durch  das  Wasser  emor  GeißeljnfnHD- 
treiben,   können   wir    als  wichtigste  Typen  die-  rienze    e. 

jenigen    Formen    unterscheiden,    die   mit   einer 

einzigen  Geißel,  diejenigen,  die  mit  zwei  Geißeln,  und  diejenigen,  die 
mit  mehreren  oder  sehr  vielen  Wimpern  ihren  Körper  bewegen,  ent- 
sprechen einem  durch  ein,  zwei  oder  viele  Ruder  getriebenen  Boote. 
Konstruieren  wir  uns  zunächst  einmal  schematisch  die  Wirkun- 
gen, die  sich  aus  einseitiger  Erregung  oder  Lähmung  der  kontraktori- 
schen  oder  expansorischen  Phase  des  Geißel-  oder  Wimperschlages  er- 
geben müssen. 

Passen  wir  dabei  zuerst  die  Formen  mit  einer  Geißel  ins  Auge, 
wie  sie  viele  Bakterien  und  Geißelinfusorien  vorsteilen,  und  wählen 
wir  als  Vertreter  das  zierliche  grüne  Geißelinfusor  Euglena,  das  im 
Sommer  mit  seinen  ungezählten  Scharen  das  Wasser  stehender  Pfützen 
in  eine  tiefgrüne  Flüssigkeit  verwandelt.  Die  Geißel  der  Flagellaten 
befindet  sich  am  vorderen  Körperpol  und  bewegt  sich  in  schrauben- 
förmiger Bahn  durch  das  Wasser.  Indessen  brauchen  wir  für  die  Kon- 
struktion unseres  Schemas,  ohne  einen  Fehler  zu  begehen,  die  Bewegung 
der  Geißel  der  Einfachheit  halber  nur  in  einer  einzigen  Ebene  zu  be- 
trachten. Dann  sehen  wir  die  Geißel  durch  abwechselnde  Kontraktion 
rhythmisch  nach  rechts  (b)  und  nach  links  (fcj)  um  die  gerade  Mittel- 
lage (a)  herum  pendeln,  und  zwar  entspricht  die  Schwingung  aus  der 
Mittellage  (a)  in  eine  der  beiden  extremen  Schlaglagen  {b  oder  fc,) 
der  Kontraktionspbase,  die  Rückkehr  aus  einer  der  extremen  Schlag- 
lagen in  die  Mittellage  (a)  dagegen  der  Expansionsphase  (Fig.  SOI) 
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der  Geißelbewegung.  Die  Geißel  wirkt  also  wie  ein  Ruder,  das  am 
Vorderende  des  Bootes  abwechselnd  nach  rechts  und  nach  linka  bewegt 
wird.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  der  Infusorienkörper  in  gerader  Biob- 
tung  nach  vorn  sich  bewegen  muß,  wenn  das  Infusor  ungestört  unter 
ringsumher  gleichen  Bedingungen  die  Geißel  gleich  stark  nach  rechts 
und  links  schlagen  läßt,  d.  h.  wenn  Kontraktion  und  Esparsion  nach  rechts 
ebenso  schnell  verlaufen,  wie  nach  links.  Wirkt  aber  von  einer  Seite 
her  plötzlich  ein  kontraktorischer  Beiz  auf  das  Flagellat  ein,  und  ist 
die  Längsachse  des  Körpers  nicht  schon  von  vornherein  in  der  Richtung 
des  einfallenden  Reizes  mit  dem  hinteren  Körperpol  nach  der  Beiz- 
quelle zu  eingestellt,  so  wird  diese  Einstellung  durch  einige  Schläge 
der  Geißel  von  selbst  herbeigeführt,  denn  da  die  Geißel  bei  jeder 
schrägen  oder  queren  Lage  der  Längsachse  auf  derjenigen  Seite,  von 
welcher  der  Reiz  einfällt,  stärker  kontraktorisch  erregt  wird  als  auf 
der  entgegengesetzten  Seite,  so  führt  sie  nach  der  Beizseite  stärkere 
Schläge  aus,  ds  nach  der  entgegengesetzten  Seite  und  bewirkt  so,  daß 


Fig.   302.      Schema  der  AchseneiiiBtellung  einer  Geißeliatusorieniolle 
bei  kontraktorischer  Erregung  von  rechte  her.    Die  Seite,  nach  weloher  die 
KonkaviUit  der  Geißel  gerichtet  ist,  ist  die  kontraktorisch  erregte.  Die  Heile  bezeich- 
nen die  DrehungBriohtung. 

flieh  der  Vorderteil  des  Körpers  von  der  Eeizquelle  abwendet  (Fig.  302). 
Wir  haben  hier  genau  das  gleiche  Verhältnis  wie  bei  dem  mit  einem 
einzigen  Buder  bewegten  Boot.  Auch  das  Vorderteil  des  Bootes 
wendet  sich,  wenn  es  auf  der  einen  Seite  stärker  abgestoßen  wird 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Die  ungleiche  Stärke  des  Geißel- 
schlages nach  beiden  Bichtungen  dauert  aber  so  lange  an,  und  der 
Vorderteil  des  Körpers  wendet  sich  so  lange  immer  mehr  von  der 
Eeizquelle  ab,  bis  der  Körper  seine  Längsachse  in  der  Richtung  des 
einfaÜenden  Beizes  eingestellt  hat  (Fig.  S02d).  Dann  werden  beide 
Seiten  der  Geißel  gleich  stark  erregt,  und  das  Protist  schwimmt,  so- 
lange der  Beiz  andauert,  geradeaus.  So  ergibt  sich  eine  negative 
Chemotaxis,  Phototaxis  usw.  hei  eingeißeligen  Bakterien  und  Elagel- 
laten  als  notwendige  Folge  einer  einseitigen  kontraktoriachen  Erregung 
des   Geißelschlages. 

Hiernach  ist  es  sehr  leicht,  sich  die  Verhältnisse  der  Achsen- 
richtung auch  bei  zweigeißeligen  Formen  schematiach  zu  konstruieren, 
wie  wir  sie  z.B.  in  dem  Geißelinfusor  Polytoma(Fig.  278  S.  600)  vor  ans 
haben.  Befinden  sich  zwei  Geißeln  am  Vorderende  der  Zelle,  so  ent- 
spricht die  Zelle  einem  Boote,  das  am  Vorderende  mit  zwei  Rudern 
bewegt  wird.  Ist  der  Schlag  beider  Buder  gleich  stark,  so  bew^  sich 
das  Boot  geradeaus.  Dasselbe  muß  auch  bei  der  Geißelzelle  der  Fall 
sein.    Schlägt  dagegen  das  eine  Ruder  stärker,  so  dreht  sich  das  Boot 
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mit  dem  Voiderende  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  DaB  gleiche 
wird  also  bei  der  zweigeißeligen  Flimmerzelle  eintreten,  wenn  von 
einer  Seite  her  ein  kontraktoriscber  Beiz  einwirkt,  der  die  eine  Geißel 
zu  stärkerem  Schlagen  veranlaßt  (Fig.  SOSo,  b,  c).  Das  Vorderende  der 
Geißelzelle  muß  sich  dann  von  der  Beizquelle  wegdrehen,  bis  die 
Längsachse  in  der  Bichtung  des  einfallenden  Beizes  mit  dem  Vorder- 
ende von  der  Beizquelle  abgewendet  ist.  In  dieser  Bichtung  werden 
beide  Geißeln  gleich  stark  koutraktorisch  erregt  (Fig.  303  d),  und  das 


Fig.  303.    Schema  der  AohBeneinstellniig  einer  Infusorieazelle  mit  zwei 
GeiDeln  bei  koatraktoriBoheT  Erregung  von  rechts  her.    Die  aUrkei«  Kon- 
kavität der  einen  GeiBel  deutet  die  st&rkere  kontraktoriflobe  Erregung  an.  Die  Pfeile 
bezeichnen  die  Drehungsriobtung. 

Flagellat  schwimmt  infolgedessen  gerade  von  der  Beizquelle  fort.  So 
entsteht  auch  bei  den  zweigeißeligen  Formen  negative  Cheiaotaxis  usw. 
durch  einseitige  kontraktorische  Erregung. 

Was  sich  bei  Polytoma  und  anderen  Formen  aus  der  Tätigkeit 
zweier  Geißeln  ergibt,  das  kann  bei  den  Wimperinfusorien  schheß- 
Uch  als  Folge  des  Schlages  zahlreicher  Wimpern  aufgefaßt  werden. 
Hier  haben  wir  z.  B.  in  den  Bewegungen  von  Faramaecium  das 
Analogen   zu    den   Bewegungen   eines   langen,    vielruderigen    Bootes. 


Fig.  304.  Schema  der  AohBeneinstellung  eines  Wimperinfnsoriums  bei 
kontraktoriecher  Erregung  von  rechts  her.  Die  stärkere  KoDkavit&t  der 
\Vimpem  nach  hinten  deutet  die  stärkere  kontraktorische  Err^ping  an.  Die  Pfeile 
bezeichnen  die  Richtung  der  Drehung  und  befinden  sich  am  vorderen  Körpcrpol. 

Schlagen  alle  Buder  auf  beiden  Seiten  vollkommen  gleich  stark,  so 
schwimmt  das  Boot  geradeaus;  schlagen  die  Buder  auf  einer  Seite 
stärker,  so  dreht  sich  das  Boot  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Das- 
selbe gilt  von  der  Wimperbewegung  beim  Faramaecium.  Schlagen 
die  Wimpern  auf  beiden  Seiten  gleich  stark,  so  schwimmt  das  Infusor 
in  gerader  Bichtung  vorwärts;  wirkt  dagegen  von  einer  Seite  her  ein 
kontraktorisch  erregender  Beiz,  so  daß  die  Wimpern  auf  der  einen 
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Seite  des  Körpers  zu  atärkerem  Schlage  veranlaßt  werden  als  auf 
der  anderen  (Fig.  S04a],  so  muß  sich  der  Körper  so  lange  von  der 
Beizquelle  mit  dem  Vorderende  abwenden,  bis  er  mit  seiner  Längs- 
achse in  der  Bichtung  des  eiofallendeD  Beizes  eingestellt  ist.  Dann 
erst  werden  die  Wimpern  an  korrespondierenden  Funkten  der  beiden 
Körperlängsseiten  gleich  stark  erregt,  und  die  Zelle  schwimmt  in  ge- 
rader BichtuQg  von  der  Beizquelle  fort.  So  ergibt  sich  schließlich 
auch  bei  Wimperinlusorien  negative  Chemo-,  Baro-,  Thermo-,  Photo- 
taxis aus  einseitiger  kontraktorischer  Erregung. 

Ebenso  einfach  ist  die  Konstruktion  des  Mechanismus  der  Achsen- 
einstellung bei  der  positiven  Chemo-,  Thermo-,  Phototaxis  usw.  der 
Flimmerzellen.  Die  Achseneinstetlung  bei  diesen  Beizwirkungen  kann 
z.  B.  hervorgerufen  werden  durch  eine  einseitige  expansorische  Er- 
regung. Benken  wir  uns,  daß  ein  Beiz  von  einer  Seite  her  expansorisch 
erregend  wirkt,  so  wird  die  Expansionsphase  des  Wimperschlages, 
d.  h.  die  Bückkehr  der  Geißeln  oder  Wimpern  in  die  Buhelage,  auf 
dieser  Seite  energischer  erfolgen  als  auf  der  gegenüberüegenden  Seite 
des  Körpers.  Die  Folge  davon  wird  die  umgekehrte  sein,  als  wenn  die 
Kontraktionsphase  energischer  wird,  d.  h.  das  Vorderende  des  Körpers 


Pig.  305.     Sohoma  d«r  AckseDemBtelltiiig  eiaes  WimperinfusorinniB  bei 
expftnsorisoher  Erregung  von  reohta  her.  Die  Pfeile  befinden  woh  ftm  vorderen 
Körperpol  und  geben  die  Drehungsriohtung  an.  Die  rtärkere  Kouk»viUkt  der  Wimpen) 
nach  vom  deutet  die  expaoBoriBohe  Erregung  an. 

wird  sich  nach  der  Seite  des  einfallenden  Beizes  hinwenden,  bis  die 
Längsachse  in  der  Bichtung  des  Beizes  eingestellt  ist.  Es  hängt  dann 
allein  von  der  relativen  Größe  der  Kontraktions-  und  Expansionsphase 
der  Wimpern  ab,  ob  der  motorische  Effekt  so  gerichtet  ist,  daß  die 
Zelle  in  dieser  Achseneinstellung  sich  auf  die  Beizquelle  zu  oder  rück- 
wärts von  ihr  fortbewegt.  Diese  Achseneinstellung  aber  muß  immer 
eintreten,  mag  sich  die  Zelle  durch  eine,  zwei  oder  viele  FUmmerhaare 
bewegen  (Fig.  305). 

Wirkt  schließlich  von  einer  Seite  her  ein  konttaktorisch  erregen- 
der, von  der  anderen  ein  expansorisch  erregender  Beiz  auf  die  Infu- 
sorienzelle ein,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  beide  bezüglich  der  Achsen- 
einstellung des  Körpei-'s  in  gleichem  Sinne  wirken  müssen,  d.  h.  so, 
daß  der  Körper  sich  mit  dem  Vorderteil  nach  der  Seite  des  expansori- 
sehen  Beizes  einstellt.  Ob  in  dieser  Achseneinstellung  eine  Bewegung 
in  der  einen  oder  in  der  anderen  Bichtung  oder  gar  ein  Stillstand  am 
Ort  stattfindet,  das  hängt  dann  ganz  von  der  Größe  und  Bichtung 
des  motorischen  Effekts  ab,  den  der  Wimperschlag  an  beiden  entgegen- 
gesetzten Körperenden  hat.  Daß  alle  drei  Möglichkeiten  realisiert 
sind,  zeigt  am  schönsten  die  Galvanotaxis  von  Paramaecium,  wo 
man   je    nach    der    Intensität    des    galvanischen    Stromes    Vorwärts- 
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schwimmen,    Stillstiaiid    am    Orte  oder  endlich  Bückwärtsschwimmea 
erzielen  kann. 

Auch  der  Mechanismus  der  ÄchseneinsteHung  bei  kontraktorischer 
and  expansorischer  Lähmung  auf  einer  Seite  des  Körpers  ist  nach 
den  vorstehenden  Betrachtungen  schematisch  leicht  zu  konstruieren, 
denn  es  liegt  auch  hier  eine  Differenz  in  der  Tätigkeit  der  Bewegungs- 
organoide  auf  beiden  Seiten  des  Körpers  vor,  die  nach  den  bekannten 
Prinzipien  eine  Äcbsendrehung  herbeiführen  muß,  bis  die  Differenz 
auf  beiden  Seiten  der  Längsachse  ausgeglichen  ist. 

Veranschaulichen  wir  uns  an  unserem  ersten  Schema,  von  dem 
wir  ausgingen,  die  verschiedenen  durch  kontraktorische  oder  expan- 
sorische  Erregung  oder  Lähmung  des  einen  Körperpols  veranlaSten 
ÄchseneinsteUungen  eines  vorübergehend  oder  dauernd  polar  diffe- 
renzierten Zellkörpers,  so  bekommen  ■»■ir  folgende  Fälle,  wobei  die 
Pfeilspitze  die  Lage  des  vorderen  Körperendes  bezeichnet: 
c  e  +  n  c  G 


e  +  T 


e  e  e  e  —  n 

In  Worten  heißt  das:  Bei  kontraktorischer  Erregung 
oder  expansorischer  Lähmung  von  einer  Seite  her  wendet 
sioh  der  vordere  Körperpol  von  der  Eeizquelle  ab ;  bei 
kontraktorischer  Lähmung  oder  expansorischer  Erregung 
von  einer  Seite  her  wendet  sich  der  vordere  Körperpol  der 
Beizquelle  zu. 

Wir  dürfen  indes  nicht  vergessen,  daß  es  sich  hier  zunächst  nur 
um  konstruierte  Schemata  handelt. 

Diese  theoretisch  konstruierten  Schemata  des  Mechanismen  der 
Achsen^nstellung  sind  aber  ßicherhch  nicht  überall  in  dieser  ein- 
fachen Form  reaUsiert.  Sie  gelten  allerdings  zweifellos  für  alle  nackten 
Bbizopoden  und  Leukocyten,  sonst  aber  bei  Infusorienzellen  vielleicht 
nur  in  solchen  Fällen,  in  denen  ein  sehr  gleichmäßiger  und  allmählicher 
Abfall  in  der  Intensität  des  Beizes  vorhanden  ist  und  die  Körperform 
der  Infusorienzelle  eine  einfache  Gestalt  und  eine  einfache  Bewimperung 
besitzt.  Sicher  ist,  daß  das  Schema  bei  Geißel-  und  Wimperinfusorien 
überall  da,  wo  eine  starke  Intensitätsdifferenz,  ein  plötzlicher  Inten- 
sitätsabfall  des  Beizes,  also  eine  annähernd  lokale  Beizung  an  einem 
Punkte  der  Körperoberfläche  besteht,  infolge  von  speziellen  Differen- 
zierungen des  Wimperapparates  durch  bestimmte  Wimperreflexe  eine 
wesentliche  Abänderung  erfährt.     So  hat  namentlich  Jbnninos^)  für 

1)  H.  Jennihos,  Stndies  ou  re&ctions  to  etimuli  in  unioellnlar  organiBini.  II. 
The  meohanism  of  the  motor  reoctions  of  Paramoeoium.  In  i\merio.  Joum.  of 
Phjsiology.  Vol.  2,  1890.  —  Derselbe,  Studies  on  reaotions  eto.  III.  Reaotioue  to 
looalized  atiinuli  in  Spirostomum  and  St«ntor.    In  the  American  NaturallBt,  Vol.  33, 

1899.  —  Derselbe,  Studies  eto.  IV.  Laws  of  chemataxiB  in  Paramaeeium.  In  Americ. 
Jonm.  of  PhyBiology,  Vol.  2,  1899.  —  Derselbe,  Studie«  eto.  V.  On  the  movomente 
»nd  motoi  reflazes  of  the  Flagellata  and  Ciliata.  Ebenda,  Vol.  3.  1900.  —  Dereelbe. 
B«aotion«  of  InfueorJa  to  abemicalB:  a  oriticism.    In  American  Naturalist,  Vol.  34, 

1900.  —  Deraelbs,  Bekavior  of  the  loner  organlBms,  New  York  1906.  ~Uax  Vrr- 
woBM,  PejchophyBiologieclie  Protistenstudlen.  Experimentelle  Untersuchungen, 
Jena  1889. 


,:Jb.GOOglC 


682  SechBtes  Kapitel. 

verschiedene  Infusorienformen  den  Nachweis  geführt,  daß  jede  Form 
auf  gewisse  einseitig  einwirkende  Beize  mit  einem  ganz  bestimiziteD 
Wimperreflex  antwortet,  der  eine  Bewegung  zur  Folge  hat,  die  den 
Zellkörper  von  der  Eeizquelle  abwendet.  Derartige  spezielle  Zell- 
reflexe sind  namentlich  für  die  mit  verschiedenartig  differenzierten 
Wimpern  versehenen  Infusorien  oft  in  sehr  komplizierter  Weise  ent- 
wickelt, aber  doch  so,  daß  jede  Infusorienform  meist  nur  über  einen 
einzigen,  ganz  bestimmten  Beflexmechaoismus  verfügt,  der  die  Achsen- 
einstellnng  des  Körpers  beherrscht.  So  hat  Jbnninos  z.  B.  den  Wimper- 
reflex und  seine  Folgen  bezüglich  der  Bewegungsrichtung  bei  Para- 
maecium  genau  analysiert.  Schwimmt  ein  Faramaecium  z.B.  auf 
seinem  Wege  mit  dem  vorderen  Körperende  gegen  einen  festen  Körper 
(Fig.  306^),  so  tritt  zunächst  im  gleichen  Moment  eine  Änderung  des 
Wimperschlages  in  der  Weise  ein,  daß  die  Wimpern  stärker  nach  vorn 
als  nach  rückwärts  schlagen,  so  daß  das  Infusorium  eine  Strecke  weit 
rückwärts  schwimmt.  Bald  darauf  aber  kehrt  die  ursprüngUche  Bicb* 
tung  des  Wimperschlages  wieder  zurück,  aber  so,  daß  der  Wimperschlag 


Fig.  306.  Wimpärreflez  eines  ParamaeoinmB  beim  Anstoßen  an  einen  festen  Körper  A 
in  sechs  aufeinanderfolgenden  Stadien.     Kaoh  Jekninds. 

auf  einer  Seite  des  Körpers  heftiger  ist  als  auf  der  anderen.  Die  Folge 
ist,  daß  das  Infusorium  seine  Schwimmrichtung  ändert,  so  daß  es 
jetzt  in  einem  bestimmten  Winkel  von  seiner  alten  Schwimmrichtung 
abweichend  von  neuem  vorwärts  schwimmt.  Stößt  es  auf  dieser  Bahn 
von  nenem  an  ein  Hindernis,  so  wiederholt  sich  der  Reflex,  In  Fig.  306 
sind  die  einzelnen  Phasen  dieses  Wimperreflexes  in  den  Stadien  1 — 6 
zum  Ausdruck  gebracht.  In  ganz  analoger  Weise  verhält  sich  nun 
Faramaecium  bei  der  Chemotaxis.  Kommt  ein  Individuum  auf 
seiner  Schwimmbahn  in  einen  Tropfen  von  ganz  verdünnter  Saure, 
die  eine  positiv  chemotaktische  Wirkung  ausübt  ^),  so  schwimmt  es 
vorwärts  bis  gegen  die  Grenze  des  Tropfens.  Hier  wirkt  das  umgebende 
Medium  negativ  chemotaktisch,  und  zwar  so,  daß  es  aU  Beiz  den  oben 
genannten  Beflexmechanismus  auslöst,  der  dem  Infusorium  eine  an- 
dere Sohwimmrichtung  gibt.  Kommt  es  im  Verfolg  dieser  neuen 
Schwimmrichtung  von  neuem  an  die  Grenze  des  Tropfens,  so  wieder- 
holt sich  der  Vorgang  immer  wieder  von  neuem,  so  daß  das  Infusor, 
wie  Fig.  807  /  zeigt,  niemals  aus  dem  Tropfen  herauskommt.  Einen 
ganz  analogen  Beflexmechanismus  hat  JBNNiNas  hei  freischwimmen- 

1)  Vgl.  S.  577. 
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deo  Stentoren  beobachtet,  die  negativ  phototaktisch  sind.  Kommen 
sie  auf  ihrer  Schwimmbahn  aus  der  Dunkelheit  an  die  Grenze  des 
Lichtes,  so  ändert  sieh  sofort  durch  einen  ganz  bestimmten  Reflex 
des  Wimperschlages,  den  der  Lichtreiz  auslöst,  ihre  Schwimmrichtung, 
wie  es  Fig.  307  II  in  den  aufeinanderfolgenden  Stadien  1 — 4  bei  einem 
Individuum  erkennen  läßt.  Auf  diese  Weise  gelangen  die  Stentoren 
niemals  dazu,  die  Lichtgrenze  zu  überschreiten.  Für  Opalina  und 
Spirostomum  ferner  hat  Wallenobbn*),  wie  bereits  oben^  erwähnt, 
diese  Reaktionsmechanismen  in  der  eingehendsten  Weise  analysiert 
und  damit  die  Mechanik  der  verschiedenartigsten  Achsen ein»tellungen, 
die  an  ihnen  unter  verschiedenen  Bedingungen  eintreten,  speziell  bei 
galvanischer  Reizung  vollständig  aufgeklärt. 

Ob  sich  die  Zelle  in  der  durch  den  Reiz  erzeugten  Achseneinstellung 
vorwärts  oder  rückwärts  bewegt  oder  stillsteht,  hängt  im  gegebenen 


/  II 

Fig.  307.  /  Negative  Chemotaxis  von  Paramaecium.  Sohwimmbahn  eines 
«inzelnen  Paramaeoiams  in  einem  Tropfen  sohnachei  S&nrelöeung,  zu  der  es  positiv 
«hemotaktisoh  ist.  // Negative  Phototaxis  von  Stentor.  Reaktion  eines  Indi- 
viduums bei  Berührung  der  Grenze  von  Dunkel  zu  HeU  in  vier  aufeinanderfolgenden 
Stadien.     Noch  Jehhihos. 

Falle  von   dem   Int ensitätsv erhält nis   der   Kontraktions-   zu   der   Ex- 
pansionsphase  des  Wimperscblages  an  der  ganzen  Zelle  ab. 

So  ergeben  sich  die  interessanten  und  im  gesamten 
-organischen  Leben  so  überaus  wichtigen  Tatsachen  der 
positiven  und  negativen  Chemotaxis,  Barotaxis,  Thermo- 
taxis,  Fhototaxis  und  Galvanotaxis  mit  mechanischer  Not- 
wendigkeit als  einfache  Folgen  aus  den  Differenzen  im 
Riotonus,  die  an  verschiedenen  Oberflächenbezirken  der 
freilebenden  Zelle  durch  Einwirkung  von  Reizen  hervor- 
gerufen werden. 


Indem  wir  den  Kernpunkt  des  Stoffwechsels  in  dem  fortwähren- 
den Aufbau  und  Zerfall  gewisser  hypothetischer  Verbindungen  von  sehr 

1)  Waixknoben,  Zur  Kenntnis  der  Galvanotaxis.    I,  II  n.  III.    In  Zeitsohr. 
f.  allgem.  Phy«io1.,  Bd,  2  u.  3,  1S03. 

2)  Vgl.  S.  602. 
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labiler  Konstitution  erblicken,  die  wir,  obwohl  sie  sich  chemisch  bisher 
nur  ungenügend  charakterisieren  ließen,  wegen  ihrer  hohen  Bedeutung 
für  das  Leben  kurz  als  Biogene  bezeichneten,  haben  wir  den  Lebens- 
vorgang  selbst  in  einer  sohematisch  einfachen  Form  definiert:  Der 
LebenBvorgang  ist  die  Summe  aller  derjenigen  Prozesse, 
die  mit  dem  Aufbau  und  Zerfall  der  Biogenmoleküle  ver- 
knüpft sind. 

Das  in  die  lebendige  Substanz  von  außen  her  eintretende  tote 
Nahrungsmaterial  wird  durch  komplizierte  Umsetzungen  in  der  leben- 
digen Substanz  fortwährend  selbst  zu  lebendiger  Substanz  formiert, 
aber  die  lebendige  Substanz  stirbt  auch  fortwährend  und  wird  wieder 
als  tote  Masse  von  der  überlebenden  Substanz  ausgeschieden.  So 
besteht  das  Leben  aus  einem  ewigen  Lebendigwerden  und  Sterben, 
das  ununterbrochen  und  nebeneinander  in  jedem  Augenblick  in  aller 
lebendigen  Substanz  sich  abspielt. 

Die  Gesamtheit  aller  Prozesse,  die  zum  Aufbau  lebendiger  Sub- 
stanz führen,  bildet  die  Assimilationsphase,  die  Gesamtheit  der  mit 
dem  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  verknüpften  Prozesse  die  Dis- 
similatioDSphase  des  Stoffwechsels.  Assimilation  und  Dissimilation  sind 
die  Grundlage  alles  Lebens.  Ihr  Verhältnis  zueinander,  das  wir  als- 
Biotonus  bezeichneten,  beherrscht  die  Lebensäußerungen.  Vom  Beginn 
der  Entwicklung  bis  zum  Tode  ändert  sich  der  Biotonus  ununter- 
brochen von  selbst,  indem  einzelne  Gheder  der  Ässimilations-  oder 
Dissimilationsreihe  andere  Werte  annehmen,  und  damit  ändern  sich 
die  Lebensäußerungen  im  einzelnen  ebenfalls.  Darin  besteht  die  Ent- 
wicklung. Desgleichen  ändert  sich  der  Biotonus,  wenn  Reize  auf  die 
lebendige  Substanz  einwirken,  und  dementsprechend  verändern  sich 
auch  die  Lebensäußerungen  unter  dem  Einfluß  der  Beize.  So  sind 
die  Lebensäußerungen  bestimmt  durch  die  einzelnen  Gheder  der  langen 
Stoffwechsel  kette,  die  zusammen  den  eigentlichen  Lebensvorgang 
bilden. 

n.  Die  Mechanik  des  Zellebens. 

Wenn  wir  den  Stoffwechsel  als  den  elementaren  Lebensvorgang 
betrachten,  entsteht  nunmehr  die  Aufgabe,  die  Lebensäußerungen,  die 
wir  als  Ausdruck  des  Leberisvorganges  auffassen  müssen,  mechanisch 
aus  dem  Stoffwechsel  abzuleiten. 

Wir  haben  gesehen,  daß  alle  lebendige  Substanz,  die  jetzt  die 
Erdoberfläche  bewohnt,  die  Form  von  Zellen  besitzt,  daß  also  die 
Zelle  der  eigentliche  Sitz' des  Lebensvorganges  ist.  In  der  Zelle  finden 
wir  zugleich  die  allgemeinen  Lebensäußerungen  in  ihrer  elementaren 
Form.  Eine  mechanische  Analyse  der  Lebensäußerungen  muß  daher, 
wenn  sie  nicht  auf  halbem  Wege  stehen  bleiben  will,  die  Zelle  selbst 
zu  ihrem  Untersuchungsobjekt  machen.  Dabei  harrt  zuerst  die  Frage, 
wie  sich  der  Stoffwechsel  der  lebendigen  Substanz,  den  wir  uns  bisher 
nur  schematisch  an  einem  gleichförmigen  Substrat  vorgestellt  haben, 
in  der  Zelle  mit  den  charakteristischen  Differenzierungen  ihres  In- 
halts gestaltet,  ihrer  Beantwortung,  ehe  wir  daran  denken  können, 
die  verschiedenen  Lebensäußerungen  der  Zelle  mechanisch  aus  ihrem 
Stoffwechsel  abzuleiten.  Sind  wir  auch  bei  unseren  sehr  geringen 
Kenntnissen    der   einzelnen   chemischen   Prozesse   in   der   Zelle   noch 
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immer  Behr  weit  entfernt  daTon,  uns  ein  detailliertes  Bild  von  dem 
feineren  Stoff  Wechselgetriebe  in  der  Zelle  zu  machen,  so  haben  uns 
doch  die  Untersuohnngen  der  letzten  Jahrzehnte  genügend  Material 
geliefert,  um  eine  Vorstellung  von  den  allgemeinen  Verhältnissen 
des  Stoffwechsels  in  der  Zelle  zu  gewinnen.  Vor  allen  Dingen  haben 
ans  diese  Untersuchungen  mit  einer  großen  Anzahl  Ton  Tatsachen 
bekannt  gemacht,  die  uns  über  die  viel  erörterte  Bedeutung  der 
beiden  wesentlichen  Zellbestandteile,  des  Kerns  und  Protoplasmas, 
sowie  über  die  Art  ihrer  Beziehung  zueinander  manchen  Aufschluß 
verschaffen. 


A.  Die  Bolle  des  Kerns  and  ProtoplasmaB  im  Lebea  der  Zelle. 

1.    Die    Theorie  von  der  Alleinherrschaft   des   Kerns 
in  der  Zelle. 

Die  klassischen  Untersuchungen  der  älteren  Protoplasmaforsoher, 
unter  denen  nur  Ddjäkdin  und  Max  Sohultzb  genannt  seien,  waren 
darauf  gerichtet,  das  Protoplasma  als  Träger  aller  Lebenstätigkeiten 
hinzustellen.  Mit  dem  Zellkern  wußte  man  in  der  älteren  Zellenlehre 
nichts  anzufangen,  denn  da  man  alle  wahrnehmbaren  Lebensäuße- 
rungen sich  am  Protoplasma  abspielen  sah,  hielt  man  den  Kern  für 
unwesentlich  und  beschäftigte  sich  nicht  weiter  mit  ihm. 

Es  ist  psychologisch  interessant  und  ein  allgemeiner  Votgang  in 
der  Geschichte  des  menschlichen  Denkens,  daß  die  Erkenntnis  häufig 
erst  nach  beiden  Seiten  um  den  Mittelpunkt  der  Wahrheit  herum 
pendelt,  ehe  sie  an  demselben  stehen  bleibt.  Eine  extreme  Anschau- 
ung, die  sich  im  Laufe  der  Zeit  als  unhaltbar  herausstellt,  führt  einen 
Umschlag  in  das  gegenteilige  Extrem  herbei,  und  erst  allmählich  wird 
durch  eine  gesunde  Beaktion  die  wahre  Mitte  gefunden.  So  geschah 
es  in  der  Zellenlehre.  Die  ursprüngliche  Vorstellung  von  der  allein- 
herrschenden Eolle  des  Protoplasmas  in  der  Zelle  schlug  in  neuerer 
Zeit,  nachdem  man  gefunden  hatte,  daß  der  Kern  besonders  bei  der 
Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Teilung  und  bei  der  Befruchtung  des 
Eies  tiefgreifende  Veränderungen  erfährt,  während  das  Protoplasma 
scheinbar  ruhig  bleibt,  in  die  gegenteihge  Vorstellung  von  der  Allein- 
herrschaft des  Kerns  um,  d.  h.  in  die  Vorstellung,  daß  der  Kern  den 
wesentlichen  Träger  des  Zellebens  vorstelle,  wärend  das  Protoplasma 
nur  eine  akzessorische  Bolle  im  Zelleben  spiele.  Was  man  in  der 
älteren  Zellehre  ausschließlich  dem  Protoplasma  zuschrieb,  das  wies 
man  in  der  neueren  Zellehre  allein  dem  Zellkern  zu,  und  erst  seit  dem 
letzten  Jahrzehnt  beginnt  sich  eine  gesunde  Beaktion  gegen  diesen 
Umschlag  in  das  andere  Extrem  geltend  zu  machen. 

Es  ist  nicht  möglich,  auf  alle  einzelnen  Tatsachen  einzugehen,  die 
in  neuerer  Zeit  bezüglich  der  Eolle  des  Zellkerns  und  Protoplasmas 
zusammengetragen  worden  sind.  Es  wird  genügen,  wenn  wir  einige 
der  wichtigeren  Beobachtungen  und  Versuche  anführen,  die  zu  bemer- 
kenswerten Schlußfolgerungen  Anlaß  gegeben  haben. 

Die  Vorstellung,  daß  der  Zettkern  eine  AlleinherrjcherroUe  in  der 
Zelle  spiele,  hat  in  neuerer  Zeit  eine  ziemlich  weite  Verbreitung  ge- 
wonnen und  ist  in  verschiedener  Form  zum  Ausdruck  gekommen. 
Vor  allem  ist  im  Hinblick  auf  die  überraschend  komplizierten  und 
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regelmäßigen  Veränderungen,  welche  die  neuere  Morphologie  bei  den 
Vorgängen  der  Befruchtung  und  Teilung  der  Eizelle  am  Zellkern  nach- 
gewiesen hat,  die  von  hervorragenden  Forschern,  wie  Wbisuann, 
HsBTWia,  BovERi  u.  &,  vertretene  Ansicht  entstanden,  daß  der  Zell- 
kern der  alleinige  Träger  der  „Vererbungsstoffe"  eei,  und 
daß  die  Vererbung  nur  durch  die  Übertragung  gewisser 
Stoffe  des  Zellkerns  auf  die  Nachkommen  erfolgte,  wäh- 
rend das  Protoplasma  keine  für  die  Vererbung  nötigen 
Stoffe  enthalte. 

Die  Tatsache,  daß  bei  der  Eefruchtui^  der  Eizelle  durch  die 
Samenzelle  nur  eine  verschwindend  geringe  Protoplaamamenge  von 
Seiten  der  letzteren  auf  die  Nachkommen  übertragen  wird,  da  das 
Spermatozoon  zum  überwiegenden  Teil  aus  Kernmasse  besteht,  hat 
dazu  verführt,  diese  geringe  Protoplasmamenge  des  Spermatozoons 
vollständig  zu  vernachlässigen  und  damit  die  Übertragung  der 
väterlichen  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  allein  dem  Kern  des 
Spermatozoons  zuzuschreiben.  Das  war  um  so  naheliegender,  als  die 
geringe  Protoplasmamasse  des  Spermatozoons,  die  hauptsächlich  in 
der  Geißel  enthalten  ist,  nach  dem  Eindringen  desselben  in  die  Eizelle 
sich  nicht  mehr  weiter  vom  Protoplasma  der  letzteren  unterscheiden 
läßt,  während  die  charakteristischen  und  tiefgehenden  Veränderungen, 
die  durch  die  Befruchtung  bedingt  werden,  allein  am  Kern  optisch 
wahrnehmbar  sind.  Indessen,  kritischen  Köpfen  war  die  Hinfälbgkeit 
der  Argumente,  auf  die  sich  die  Alleinberrsehaftstheorie  des  Kerns 
bei  der  Vererbung  stützte,  peinlich,  und  so  suchten  sie  nach  unzwei- 
deutigen Beweisen  für  dieselbe. 

Die  fundamentale  Tatsache,  die  NusaBAUM*)  an  Infusorien  fest- 
gestellt hatte,  daß  kernlose  Teilstücke  einer  Zelle  nach  einiger  Zeit 
unfehlbar  zugrunde  gehen,  während  kernhaltige  sich  zu  vollständigen 
Zellen  regenerieren  und  durch  Zellteilung  weiter  fortpflanzen,  wurde 
von  Gruber^)  auf  experimentellem  Wege  an  anderen  Infusorien  be- 
stätigt und  als  direkter  Beweis  für  die  Alleinherrschaftstheorie  des 
Kerns  ins  Feld  geführt.  Gruber")  sagt:  ,,Auf  rein  empirischem  Wege 
werden  wir  hier  vor  die  unumstößliche  Tatsache  gestellt,  daß  der  Kern 
der  wichtigste,  daß  er  der  arterhaltende  Bestandteil  der  Zelle  ist,  und 
daß  man  ihm  mit  Eecht  die  höchste  Bedeutung  bei  den  Vorgängen 
der  Befruchtung  und  Vererbung  zuschreibt."  Gruber  vergißt  aber 
dabei,  daß  man,  um  den  Kern  allein  als  arterhaltenden  Bestandteil 
der  Zelle  hinstellen  zu  dürfen,  auch  noch  das  umgekehrte  Experiment 
ausführen,  nämhch  auch  den  Kern  ohne  Protoplasma  untersuchen  muß. 
Bleibt  dann  der  Kern  am  Leben,  regeneriert  er  sich  einen  neuen  Proto- 
plasmakörper und  vervollständigt  er  sich  zu  einem  ganzen  Individuum, 
so  wäre  sein  Versuch  in  der  Tat  ein  ,,  unumstößlich  er  Beweis"  für  die 
Ansicht  von  der  umfassenden  Bedeutung  des  Kerns  gewesen. 
Geht  aber  der  protoplasmaberaubte  Kern  ebenso  ohne  Begeneration 

1)  NnssBAUU,  Über  spontane  und  küDBtliche  Teilung  von  Infusorien.  In  Varh. 
d.  Naturh.  Ver.  d.  preuB.  Rheinlande,  Bonn  18S4.  —  Dersalbe,  übet  di«  TvUbarkcdt 
der  lebendigen  Materie.  I.  Die  spotane  und  künstliche  Teilung  der  Infusorien. 
In  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  26,  1836. 

2)  A.  Gst^BEK,  über  künstliche  Teilung  der  Infusorien.  In  Biol.  ZeatralU., 
Bd.  4  V.  5,  1885. 

3)  GbüBER,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Physiologie  und  Biologie  der  Proto- 
zoen.    In  Ber.  d.  Naturforsch.  Ues.  zu  Freiburg  i.  B.,  Bd.   1,  18S6. 
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zugrunde  wie  das  kernberaabte  Protoplasma,  so  liegt  kein  Grund  vor, 
dem  Kern  mehr  zuzuschreiben  als  dem  Protoplasma;  man  könnte 
dann  mit  demselben  Becht  das  Protoplasma  als  den  art  erhaltenden 
Bestandteil  der  Zelle  ansprechen.  Ein  Experiment  in  dieser  Bichtung 
zeigt  aber,  daß  der  protoplasmaberaubte  Kern  ebenso  zugrunde  gebt 
wie  das  kernlose  Protoplasma,  Man  kann  bei  dem  großen  Radiolar 
Thalassicolia  (Fig.  107,  S.  286)  den  mit  bloßem  Auge  sichtbaren 
Zellkern  durch  eine  geschickte  Operation  mit  feinen  Instrumenten 
aus  dem  Protoplasma  der  Zentralkapsel  unverletzt  herausnehmen  und 
isoliert  beobachten.  Die  Folge  zeigt,  daß  der  Kern,  selbst  wenn  er 
vor  allen  Schädlichkeiten  geschätzt  ist,  nach  einiger  Zeit  stets,  ohne 
auch  nur  eine  Spur  von  Begenerationsvorgängen  sehen  zu  lassen, 
zugrunde  geht').  Das  gleiche  kann  man  bei  Infusorien  konstatieren. 
Damit  ist  aber  die  Beweiskraft  des  GRUBBBSchen  Arguments  gebrochen. 
Ein  anderes  Experiment,  das  der  Alleinberrschaftstheorie  des  Kerns 
zur  Stütze  dienen  sollte,  stellte  Bovbri^)  an  Seeigeleiern  an.  Im  An- 
schluß an  die  von  den  Brüdern  Hbbtwio')  beobachtete  Tatsache,  daß 
auch  kernlose  Protoplasmastücke  von  Seeigeleiern  durch  Spermato- 
zoen  noch  befruchtet  werden,  fand  Bovbri,  daß  diese  befruchteten 
Stücke  sieb  auch  noch  weiter  entwickeln,  und  zwar  zu  einer  Zwerg- 
larvenform, die  abgesehen  von  ihrer  Kleinheit,  im  übrigen  vollkommen 
den  normalen  Larven  gleicht.  Diese  Tatsache  benutzte  BovBiti  zu 
K reu zbefruchtungs versuchen  von  kernlosen  Eistücken  einer  Seeigel- 
lorm  mit  Spermatozoen  einer  anderen  Form,  nämhch  von  kernlosen 
Eistücken  des  Sphaerechinus  granularis  mit  Spermatozoen  von 
Ecbinus  microtuberculatus.  Er  schüttelte  eine  Anzahl  Eier  von 
Sphaerechinus  in  einem  Eeagenzglase,  wobei  immer  kernlose  Proto- 
plasmastücke abgesprengt  wurden,  und  befruchtete  die  geschüttelte 
Flüssigkeit  mit  Sperma  von  Echinus.  Isolierte  kernlose  TeiUtücke 
zu  befruchten,  gelang  nicht,  da  eine  Kreuzbefrucbtung  zwischen  den 
beiden  Formen  nur  verhältnismäßig  sehr  selten  eintritt.  Unter  den 
durch  die  Befruchtung  erzielten  Larven  befanden  sich: 

a)  Bastardformen,   wie  sie  bei   der   Kreuzung   der   beiden  Arten 
immer  erhalten  wurden; 

b)  Zwergbastardformen,  die  Bovbri  von  der  Befruchtung  kern- 
haltiger Teilstücke  herleitet; 

c)  Zwergformen  mit  echtem  Echinus-Charakter,  die  Bovbei  von 
der  Befruchtung  kernloser  Teilstücke  ableitet. 

Das  Vorkommen  der  letzten  Larvenformen  besitzt  nun  nach  Bo- 
VERis  Meinung  direkte  Beweiskraft  für  die  Alleinberrschaftstheorie 
des  Kerns,  denn  da  von  der  einen  Seeigelart  nur  kernloses  Proto- 
plasma der  Eizelle,  von  der  anderen  dagegen  auch  der  Kern  des  Sper- 
matozoons übertragbar  sei,  so  sei  durch  den  Erfolg,  welcher  Larven 
von  der  väterUchen  Form  ergeben  habe,  bewiesen,  daß  nur  der  Kern 
der  Träger  der  ,,Yererbungsstoffe"  sein  könne. 

1)  Max  Vebwobn,  Die  phjsiologiacbe  Bedeutung  des  Zellkerns.  In  PtlÜoeks 
Acch.,  Bd.  61,  1891. 

2)  BoVBBi,  Ein  geaohleohtlich,  erzeugter  Organismus  ohne  mütteiliohe  Eigen- 
sohaften.     In  Sitzungsber.  d.  Gee.  f.  >forpli.  u.  Physiol.  zu  München,  1389. 

3)  O.  u.  R.  Hbbtwio,  Untenichungen  über  den  Vorgang  der  Befruchtung 
und  Teilung  des  tierischen  Eies  unter  dem  Einfluß  äuQerer  Agentien.  In  Jena.  Zeit- 
Bchr.  f.  Naturw..  1887. 
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Schon  bei  einer  kritiscbeD  Betrachtung  indessen  ergibt  sich,  daß 
dieser  Versuch,  der  bisher  vielfach  als  die  feste  Stütze  der  Allein- 
herrschaftstheorie betrachtet  worden  ist,  in  mehr  als  einer  Beziehung 
für  den  genannten  Zweck  gar  nicht  verwertet  werden  kann.  Zunächst 
nämhch  läßt  sich  die  Abstammung  der  Zwerglarven  vom  Typus  der 
väterlichen  Art  bezweifeln.  Da  die  Befruchtung  kernloser  ^stücke 
der  einen  mit  Spermatozoen  der  anderen  Art  nicht  isoliert  gelang,  so 
bleibt  es  sehr  fraglicli,  ob  die  in  Frage  stehenden  Larven  auch  wirk- 
lieb  aus  einer  solchen  Befruchtung  stammten.  Es  wäre  denkbar,  daß 
sich  auch  aus  der  Befrmchtung  von  kernhaltigen  Eüstücken  oder 
ganzen  Eiern  der  einen  mit  den  Spermatozoen  der  anderen  Form 
Larven  von  überwiegend  vätorhcher  Form  entwickeln  können;  sehen 
wir  doch,  daß  sich  auf  die  Nachkommen  sehr  häufig  ganz  vorwiegend 
die  Eigenschaften  des  Vaters  oder  der  Mutter  übertragen.  Die  ver- 
schiedenen Larvenformen,  die  Bovbhi  in  seinem  Versuch  erhielt, 
besitzen  aber  in  dem  betreffenden  Entwicklungsstadium  noch  so  wei^e 
charakteristische  Unterscheidungsmerkmale,  daß  man  aus  dem  Vor- 
handensein dieser  wenigen  EigenttimUchkeiten  durchaus  mcht  mit 
Sicherheit  auf  eine  einseitige  Abstammung  Schlüsse  ziehen  darf.  Aber 
selbst  in  dem  Falle,  daß  man  die  Deutung,  die  Bovbri  von  der  Ab- 
stammung der  betreffenden  Larven  gibt,  annehmen  wollte,  wäre  der 
Versuch  doch  nichts  weniger  als  beweisend.  Er  wäre  beweisend  nur 
dann,  wenn  nicht  das  ganze  Spermatozoon,  sondern  nur  der  Kern 
desselben  sich  mit  dem  kernlosen  Protoplasma  der  Eizelle  ver- 
einigt hätte.  Wären  in  diesem  Falle  Larven  vom  Charakter  des  Vaters 
entstanden,  so  müßte  man  in  der  Tat  annehmen,  daß  der  Kern  allein 
Träger  der  Vererbung  sein  könne.  Da  aber  das  Spermatozoon  eine 
vollständige  Zelle  mit  Kern  und  Protoplasma  ist,  so  ist 
durch  nichts  bewiesen,  daß  nicht  auch  das  Protoplasma  an  der  Ver- 
erbung teilnähme.  Daß  sich  ganz  überwiegend  oder  ausschließUch 
väterliche  Charaktere  an  den  betreffenden  Larven  bemerkbar  machen, 
würde  doch  wohl  kaum  verwundern,  da  ja  von  väterlicher  Seite  eine 
ganze  Zelle  in  die  Befruchtung  eingegangen  sein  soll,  von  mütterlicher 
Seite  aber  nur  ein  Stückchen  Protoplasma.  Die  Ansicht  Bovbbis,  daß 
in  seinem  Versuch  auch  mütterliche  Eigenschaften  hätten  vererbt 
werden  müssen,  wenn  das  Protoplasma  ebenso  an  der  Vererbung  be- 
teiligt wäre,  wie  der  Kern,  würde  also,  selbst  wenn  man  seine  Annahme 
von  der  Herkunft  der  Zwerglarven  mit  reinem  Echinuscharakter  als 
zutreffend  hinnehmen  wollte,  nichts  weniger  als  sicher  begründet  sein. 

Schon  auf  Grund  dieser  Überlegungen  können  wir  nicht  umhin, 
auch  den  Versuch  Bovbrib  für  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  im 
Kern  allein  die  charakterbestimmenden  Eigenschaften  der  Zelle  ent- 
halten sind,  als  völlig  indifferent  zu  betrachten,  und  die  gleiche  Stellung 
zu  dem  Experiment  Boverib  haben  auf  Grund  ihrer  eigenen  Unter- 
suchungen auch  Forscher  wie  Morgan,  SBBLiaER,  und  Yvbs  Dbl&ob 
eingenommen.  Wenn  es  aber  außer  den  angeführten  Tatsachen  noch 
eines  Experimentum  crucis  bedurft  hätte,  um  den  völligen  Zusammen- 
bruch der  Lehre  von  der  Lokalisation  einer  spezifischen  und  ausschließ- 
lichen ,, Vererbungssubstanz"  im  Zellkern  ganz  angenfälUg  zu  demon- 
strieren, so  würde  dieses  Experiment  ebenfalls  noch  gegeben  sein  durch 
die  schönen  Untersuchungen  von  Godlewbki  jun.  Es  gelang  nämlich 
GoDLBWSKi^),  kernlose  Eistücke  von  einem  Seeigel  mit  den  Spermato- 
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zoen  einer  Haarst  ernform,  also  einer  ganz  anderen  Echinodermen- 
gruppe  zu  beiruchten  und  aus  ihnen  anter  anderem  auch  Larven  zu 
züchten,  die  rein  mütterliohe  Eigenschaften  besaßen.  Angesichts  dieser 
Tatsache  wird  selbst  von  den  eifrigsten  Anhängern  der  BovsRischet) 
Lehre  nicht  mehr  behauptet  werden  können,  daß  die  „Vererbungs- 
Bubstanz"  im  Zellkern  lokahsiert  sei.  Damit  fällt  die  Alleinherrschafts- 
theorie  des  Zellkerns  zusammen.  In  der  Tat  hat  man  schon  vor  God- 
LEWSEiB  Experimenten  seit  einigen  Jahren  auch  auf  morphologischer 
Seite  angefangen,  diese  Auffassung  allmählich  zu  verlassen*).  In  jüng- 
ster Zeit  hat  Hbld*)  in  besonders  eingehenden  Untersuchungen  an 
Ascaris  megalocepbala  den  Anteil  des  Protoplasmas  an  der  Befruchtung 
festgestellt.  Held  kommt  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  zu  dem 
Schluß,  daß  das  Plasma  der  Spermie  für  den  Prozeß  der  Befruchtung 
von  großer  Wichtigkeit  ist;  die  Vermengung  des  Protoplasmas  der 
beiden  Geschlechtszellen  ist  von  ebenso  großer  Bedeutung  wie  die  Ver- 
mengung ihrer  Kernsubstanzen. 

Eine  andere  Form  der  Alleinherrschaftstheorie  spricht  sich  in  der 
Ansicht  von  Eimer*),  Hofbr*)  u.  a.  aus,  daß  der  Kern  nach  Art  eines 
nerväsen  Zentralorgans  die  Lebensäußerungen  der  Zelle,  vor  allem  die 
Bewegungen  des  Protoplasmas  beherrsche.  Eihbr  stützte  sich  dabei 
auf  verschiedene,  nicht  ganz  unangefochtene  morphologische  Beob- 
achtungen über  die  Endigung  von  Nervenfasern  in  Kernen,  sogar 
in  KernkÖrperchen  von  Zellen.  Allein  selbst  wenn  diese  Verhältnisse 
sich  wirkUch  bestätigen  sollten,  so  würde  darin  doch  immer  noch  kein 
Grund  liegen,  dem  Kern  allein  die  Regulierung  der  Bewegungen  des 
Protoplasmas  zuzuschieben.  Hofbb  dagegen  glaubte  aus  Experimenten 
an  Amöben  den  Schluß  ziehen  zu  dürfen,  daß  ,,der  Zellkern  ein  regu- 
latoriscbes  Zentrum  für  die  Bewegung  darstellt".  Hofer  zerschnitt 
nämlich  den  Körper  von  großen  Amöben  in  einen  kernhaltigen  und 
finen  kernlosen  Teil-  Während  der  kernhaltige  Teil  sieh  darauf  und 
auch  weiterhin  ganz  wie  eine  vollständige  Amöbe  verhielt,  zeigte  das 
kernlose  Stück  nur  noch  etwa  15 — 20  Minuten  normales  Verhalten. 
Dann  wurden  die  Bewegungen  unregelmäßig,  indem  die  Pseudopodien- 
bildung  abnorme  Formen  annahm,  und  hörten  schließlich  ganz  auf. 
Daraus  zieht  Hofer  den  Schluß;  daß  das  Protoplasma  zwar  die  Fähig- 
keit der  Bewegung  besitzt,  aber  daß  der  Kern  ein  Zentrum  vorstelle, 
das  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  reguliere.  Daß  diese  Vorstellung 
sich  nicht  halten  läßt,  geht  schon  aus  den  ausgezeichneten  Experimenten 
Balbianis»)   hervor,  der  beobachtete,  daß  kernlose  Teilstücke  von  In- 


1)  EMU.  GoDLBWSKi  jun.,  Untersnohungen  Über  die  BoBtardierung  der  Echi- 
niden-  und  Crinoldenfamilie.    lu  Aich.  f.  Entwioklungsmecli.,  Bd.  20,  1906. 

2)  R.  FicK,  Betrachtungen  über  die  Chtomosomen,  ihre  Individuajität,  Re- 
duktion und  Vererbung.  In  Aroh,  f.  Anat.,  Suppl,  1905.  —  Ferner  Rabl,  Über 
organbüdende   SubBt&ncen  und  ihre  Bedentung  fttr  die   Vererbung,  Leipzig  1906. 

3)  H.  HBtD,  Untersuchungen  über  den  Vorgang  der  Befruchtung  ,  Der  Anteil 
-des  Protoplasmas  an  der  Befruchtung  von  Aacaris  megalocephata.  Aroh.  f.  mücrosk. 
Anatomie,  Bd.  89,  1&18.  S.  59. 

4)  EmRB,  Die  Entstehung  der  Arten  auf  Grund  von  Vererben  erworbener 
Eigenaohaften  nach  den  Gesetzen  organiBohen  Wachsens,  Jena  18S8. 

5)  B.  HoFEB.  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluß  des  Kerns 
Auf  daa  Protoplasma.    In  Jen.  Zeiteohr.  f.  Naturw.,  1889. 

6)  Bai-buni,  Recherches  eip6rimentales  sur  la  m^rotomie  des  IntuBoires 
«ilifs.     In  Recueil  zoologique  Suisse,  T.  5,  1888. 
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fosorien  unter  günstigen  Bedingungen  noch  viele  Tage  lang  mit  völlig 
unveränderten  Bewegungen  am  Leben  bleiben.    Umfassende  Versuche 
an   verschiedenen   Bhizopoden   und   Infusorien*),   besonders   aber   an 
solchen  Wimperinf  usorien,  die  recht  komplizierte  und  charakteristische 
Be-wegungeh  ausführen,  sind  schließlich  speziell  gerade  darauf  gerichtet 
gewesen,  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  man  den  Kern  als  Bewegungs- 
zentrum im  Sinne  dt-r 
Zentra    des     Zentral- 
nervensystems bei  dfn 
höheren    Tieren    auf- 
fassen dürfe.  Den  Er- 
folg   können  wir   uns 
am  besten  durch  einen 
vivi Sektor i sehen   Ver- 
such an  demlnfusori- 
um  Lacrjmaria  vor 
Augen  f  Uhren - 

Lacrjmaria  olor 
wird  zu  den  holotri- 
schen  Ciliaten  gerech- 
äet  und  zeichnet  sich 
durch  ihre  höchst 
charakteristischen  Be- 
wegungen aus,  wes- 
halb sie  für  Versuche 
über  den  Einfluß  des 
Kerna  auf  die  Bewe- 
gung ein  ausgezeich- 
netes Objekt  abgibt. 
Das  Protist  ist  in  mitt- 
lerem Kontraktions- 
zustande  flaschenför- 
mig  und  läßt  einen 
Körper-,  Hals-  und 
Kopfteil  unterschei- 
den (Fig.  808a  und  6). 
Ist  das  Protist  unge- 
stört, so  ist  es  in 
raßtloser  Bewegung, 
wobei  jedem  Teil  des 
Zelleibes  seine  eigen- 
tümhche  Tätigkeit  zu- 
kommt. Der  Körper- 
teil macht  fortwähren- 
Gestaltsverände- 
rungen von  peristalti- 
sfib'em  Charakter.  Der 
Hals  streckt  sieh  bald  zu  einem  äußerst  langen  und  dünnen  Faden  aus,  der 
mit  sfinem  Vorderende  sich  verlängert,  verkürzt,  umbiegt  und  zwischen 
den    Schlammteilchen    hierhin   und   dorthin  tastet   (Fig.   808o),   bald 

1)  Mai  Vekwokn,  Psycho -phyeiologiBcho  ProtiBt«natndieii.     Exporimentetle 
Untersuchungen,  Jen»  1889. 
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Echnellt  er  wieder  wie  ein  ausgespannter  Gummifaden  plötzlich  zu- 
Bammeii  (Fig.  S08&),  um  nach  kurzem  sein  Spiel  von  neuem  zu  beginnen. 
Das  Kopfende  schließlich  tastet  mit  den  laugen  Wimpern  seines  Mund- 
teila  überall  auf  den  Gegenständen  !m  Wasser  umher,  gleichsam  als 
wenn  die  Wimpern  wie  Fußchen  darauf  entlang  liefen.  Dabei  ist  das 
ganze  Protist  infolge  der  fortwährend  wechselnden  Bichtung  dea 
Wimperschlages  in  einem  ewigen  Vorwärts-  und  Bückwärtszucken  be- 
griffen, so  daß  es  nur  wenig  von  der  Stelle  kommt  und  hauptsächlich 
den  langen  Hals  und  Kopf  mit  rastloser  Hast  umhersuchen  läßt.  Wird 
es  gereizt,  so  zuckt  es  plötzlich  zusammen  und  schwimmt  in  mittlerem 
KontraktioDSzustande  zuerst  eine  Strecke  rückwärts,  nimmt  datm  wieder 
die  Sichtung  nach  vorn  an  und  wirbelt  in  rasender  Geschwindigkeit 
unter  beständiger  Acbsendrehung  vorwärts  durch  das  Wasser. 

Der  Kern  mit  dem  dicht  anliegenden  Nebenkern  liegt  im  mittleren 
Abschnitt  des  Körperteils. 

Bei  einiger  Geduld  gelingt  es  nun,  unter  dem  Mikroskop  durch 
scharfe  Schnitte  die  einzelnen  Körperteile  abzutrennen,  wobei  der 
Kopfteil,  der  Halsteil  und  das  hintere  Endstück  des  Körpers  stets 
kernlos  sind,  während  der  Körperteil  immer  die  beiderlei  Kerne  ent- 
hält. Der  Erfolg  der  Durchschneidung  ist  zunächst  bei  jedem  Teil- 
stück der,  daß  die  Wimperbewegung  sehr  beschleunigt  ist.  Die  Stücke 
wirbeln  daher  alle  im  Kontraktionszustande  mit  rasender  Geschwindig- 
keit unter  Ächsendrehnng  durch  das  Wasser.  Allmählich  läßt  die 
enorme  Steigerung  der  Wimpertätigkeit  nach,  und  bald  benimmt  sich 
jedes  Teilstäck  genau  so,  wie  es  sich  benahm,  als  es  noch  im  Zusammen- 
hang mit  den  anderen  stand.  Der  kernhaltige  Körperteil  setzt  seine 
metabolischen  Bewegungen  fort,  durch  Wechseln  in  der  Bichtung 
des  Wimperschlages  bald  vorwärts,  bald  rückwärts  zuckend,  der  Hals- 
teil  zieht  sich  baJd  lang  aus  (Fig.  QOSd)  und  tastet  ruhelos  umher, 
obwohl  er  weder  Kopf-  noch  Körperteil  mehr  besitzt,  bald  schnellt  er 
wie  dne  Gummischnur  zusammen  (Fig.  806c)  und  streckt  sich  wieder 
aus,  der  Kopfteil  endlich  läuft,  da  er  jetzt  vom  Körper  befreit  ist, 
wie  ein  selbständiges  Individuum  auf  den  Scblammteilchen  im  Wasser 
umher  und  unter  ganz  denselben  Wimper bewegangen  wie  am  unverletzten 
Protist  (Fig.  SOSc).  Kurz,  jedes  Teilstück  verhält  sich  in  seinen  Be- 
wegungen noch  genau  so  wie  am  Körper  der  normalen  Lacrymaria. 
Auf  Beize  tritt  bei  allen  Teilstücken  Zusammenzucken  durch  Kon- 
traktion der  Myoide  ein  und  Beschleunigung  des  Wimpersehlages,  die 
zur  Wirbelbewegung  unter  Achsendrehung  führt,  also  ganz  wie  sie 
auf  Beizung  beim  unverletzten  Protist  eintritt.  Dieses  normale  Ver- 
halten der  Bewegung  bleibt  bei  den  kernlosen  Teilstücken  in  der  Begel 
nahezu  einen  Tag  lang  bestehen.  Alsdann  tritt  der  bekannte  Unter- 
schied zwischen  kernlosen  und  kernhaltigen  Stücken  hervor,  daß  die 
kernlosen  zugrunde  gehen,  während  die  kernhaltigen  sich  bereits  zu 
ganzen  Individuen  regeneriert  haben. 

Das  Verhalten  der  kernlosen  Teilst ücke  von  Zellen 
läßt  sich  also  dahin  charakterisieren,  daß  nach  Über- 
windung eines  durch  den  Beiz  der  Operation  bedingten 
Erregungsstadiums  jedes  Stück  fortfährt,  die  ihm  am  un- 
verletzten Protist  eigentümlichen  Bewegungen  auszufüh- 
ren und  auch  auf  Beize  in  derselben  Weise  zu  reagieren, 
■wie   vor  der  Operation.    Erst  die  zum  Tode  führenden  Vor- 
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gftjige  der  Nekrobiose,  deneii  das  kernlose  Frotoplasma 
anheimfällt,  ändern  auch  das  normale  Verhalten  der  Be- 
wegungen. 

Wie  in  diesem,  so  zeigt  eich  in  sämtlichen  viviaektorischen  Ver- 
suchen, daß  die  Bewegungen  kernloser  Frotoplasmastücke  nach  Über- 
windung eines  durch  die  Operation  bedingten  Erregungsstadiums 
stets  noch  längere  Zeit,  häufig  mehrere  Tage  lang,  in  vollkommen 
unveränderter  Weise  (ortbestehen  und  erst  im  Verlauf  der  Nekrobiose 
des  Teilstücks  Störungen  und  schließlich  Stillstand  erfahren.  Damit 
stimmen  auch  die  tatsächlichen  Befunde  Hofbbs  vollständig  über- 
ein. Übrigens  hat  später  Ötolc*)  auch  von  Amöben  kernlose  Stücke 
unter  günstigen  Bedingungen  wochenlang  mit  normalen  Bewegungen 
isoliert  am  Leben  erhalten  können.  Wenn  aber  die  normale  Be- 
wegung des  Protoplasmas  nach  Entfernung  des  Kerns 
noch  tage-  und  wochenlang  fortbesteht,  so  kann  der  Kern 
kein  regulatorisches  Zentrum  für  die  Bewegung  sein,  und 
damit   fällt    die  Zentrumstheorie  in  sich  zusammen. 

2.   Kern   und   Frotoplasma   als    Glieder   in   der    Stoft- 
weehselkette   der   Zelle. 

Wenn  aus  den  oben  angestellten  Erörterungen  hervorgeht,  daß 
die  neueren  Vorstellungen  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns  in  der 
Zelle,  mögen  sie  in  dieser  oder  in  jeder  Form  auftreten,  ebensowenig 
Berechtigung  haben  wie  die  älteren  Vorstellungen,  die  im  Proto- 
plasma allein  den  wesentlichen  Träger  des  Lebens  erblickten,  so  Hegt 
nach  alledem  die  Vermutung  nahe,  daß  die  Wahrheit  zwischen  beiden 
Ansichten  in  der  Mitte  gelegen  ist,  d,  h.  daß  weder  der  Kern  noch 
das  Protoplasma  allein  die  Hauptrolle  im  Leben  der  Zelle 
spielt,  sondern  daß  beide  in  gleicher  Weise  als  notwendige 
innere  Lebensbedingungen  am  Zustandekommen  der  Le- 
bensäußerungen beteiligt   sind. 

In  der  Tat  zeigt  uns  die  ganze  Fülle  aller  bisherigen  Versuche  und 
Beobachtungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Zellkern  und  Proto- 
plasma, daß  diese  Vermutung  richtig  ist.  Da  es  zu  weit  führen  würde, 
das  ganze  hierher  gehörige  Tatsachenmaterial  anzuführen,  so  mögen 
nur  die  wichtigeren  Erfahrungen  an  diesem  Orte  Platz  finden. 

Die  erste  und  bedeutsamste  Erfahrung  ist  die  be- 
reits erwähnte,  durch  alle  bisherigen  vivisektorischen 
Experimente  an  den  verschiedenartigsten  Zellen  fest- 
gestellte Tatsache,  daß  kernlose  Protoplasmamassen  eben- 
so wie  protoplasmaberaubte  Kerne  nach  längerer  oder 
kürzerer  Zeit  unfehlbar  zugrunde  gehen.  Damit  ist  unzwei- 
deutig der  Beweis  geliefert,  daß  die  Lebensäußerungen  der  Zelle  nur 
durch  die  ungestörte  Wechselwirkung  beider  Zellteile,  des  Kerns  und 
des  Protoplasmas,  zustande  kommen.  Daß  diese  Wechselbeziehungen 
Stoffwechselbeziehungen  sein  müssen,  liegt  von  vornherein  schon  auf 
der  Hand,  da  ja  die  Lebensäußerungen  ein  Ausdruck  des  Stoffwechseis 
der  Zelle  sind.  Durch  die  Veränderungen,  die  an  kernberaubten  Proto- 
l>la3mamassen  bis  zu  ihrem  Tode  sich  einstellen,  überzeugen  wir  uns 

1)  A.  Ktolc,  über  das  Verbitten  dee  Keutralrota  im  lebendigen  ProtoplMm^ 
Koch  Versuchen  mit  Amoeba  proteua.    In  Zeitschi.  f,  allgem.  Physiol.,  Bd.  1,  1902. 
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aber  auch  an  spezielleren  Tatsachen  von  dieser  Wahrheit,  In  der  "oft 
ziemlich  langen  Zeit,  die  von  der  Entfernung  des  Kerne  bis  zum  Tode 
der  entkernten  Frotoplasmamasse  verläuft,  machen  sich  nämlich  nach 
und  nach  gewisse  Äusfallsaymptome  im  Stoffwechsel  bemerkbar, 
während  manche  Lebensäußerungen  noch  bis  in  die  letzte  Zeit  vor  dem 
Tode  bestehen  bleibend  Diese  Ausfallssymptome  zeigen  uns  direkt,  daß 
durch  die  Ausschaltung  des  Kerns  der  Stoffwechsel  des  Protoplasmas 
eine  Störung  erlitten  hat. 

Die  eine  Beihe  von  Ausfallssymptomeo  bezieht  sich  auf  die  Ver- 
arbeitung der  aufgenommenen  Nahrung  und  ist  besonders 
gut  an  dem  nackten  Protoplasma  der  Bhizopoden  zu  beobachten. 
Hat  man  von  einer  Polystomella,  deren  zierliche,  schneckenförmige 
Kalkschale  mit  einem  gewöhnlich  nur  einkernigen  Protoplasmakörper 
erfüllt  ist,  durch  einen  geschickten  Schnitt  ein  Stück  der  Schale  mit 
kernlosem  Protoplasmainhalt  abgeschnitten,  so  bildet  das  Protoplasma 
nach  einiger  Zeit  wieder  ganz  normale  Pseudopodien  und  verhält  sich 
noch  tagelang  wie  eine  unversehrte  Polystomella.  An  den  mit 
einem  feinen  klebrigen  Sekret  überzogenen  Pseudopodien  fangen  sich 
auch  noch  kleine  Infusorien,  die  der  Polystomella  zur  Nahrung 
dienen,  ja  diese  Infusorien  können  unter  Umständen  auch  noch  durch 
die  Einwirkung  des  sie  umfließenden  Protoplasmas  der  Pseudopodien 
getötet  werden;  aber  es  findet  keine  Verdauung  derselben  mehr  statt'). 
Die  gleiche  Beobachtung  kann  man  sehr  gut  an  den  großen  Eadio- 
larien  machen,  die,  wie  Thalassicolla,  mit  Leichtigkeit  ihrer  Zentral- 
kapsel mit  Kern  beraubt  werden  können.  Der  ganze  große  kernlose 
Protoplasmakörper  verhält  sieb  nach  dieser  Operation  zunächst  wie 
eine  ganze  Thalassicolla.  Die  Pseudopodien  halten  anschwimmende 
Nahrungsintusorien  fest  und  umgeben  sie  mit  ihrem  Protoplasma. 
Auch  werden  die  Infusorien  noch  getötet  und  bisweilen  sogar  in  ihrer 
Gestalt  noch  deformiert;  aber  eine  vollständige  Verdauung  tritt  nicht 
mehr  ein^).  Das  gleiche  beobachtete  Hofbr')  bei  großen  Exemplaren 
von  Amöben.  Wenn  er  Amöben,  die  Infusorien  gefressen  hatten, 
so  unter  dem  Mikroskop  teilte,  daß  in  die  kernhaltige  sowohl  wie  in 
die  kernlose  Hälfte  des  Protoplasmas  Nahrungsinfusorien  zu  liegen 
kamen,  so  wurden  dieselben  in  der  kernlosen  Hälfte  nur  schwach  an- 
gedaut,  blieben  dann  aber  unverändert  liegen,  während  sie  in  den  kern- 
haltigen Hälften  vollständig  verdaut  wurden  wie  in  einer  unversehrten 
Amöbe.  Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  die  Assimi- 
lation der  aufgenommenen  Nahrung  im  Protoplasma  nach  Ausschal- 
tung des  Zellkerns  aufhört. 

Ebenso  wie  der  Verbrauch  fällt  auch  die  Produktion  gewisser 
Stoffe  von  Seiten  des  Protoplasmas  nach  Entfernung  des  Kerns  aus. 
Eine  kernlose  Protoplasmamasse  von  Polystomella  scheidet  keinen 
kohlensauren  Kalk  mehr  aus,  um  ihre  Kalkschale  zu  ergänzen,  während 
die  kernhaltigen  Stücke  den  Defekt  ihrer  Kalkschale  alsbald  durch 

1)  Max  Vbbwobn,  Biologiaohe  Protistenstudien.  I.  In  Zeitsohr.  f.  wiasensoh. 
Zool.,  Sd.  46,  1888. 

2)  Max  Vhbwobn:  „Die  phy Biologische  Bedeutung  des  Zellkerns".  In 
pFLÜOKKS  Atch,.  Bd.  51,  1891. 

3)  B.  Hofer,  Eiperimentelle  Untersuchungeu  über  den  Einfluß  des  Kems  anf 
das  Protoplasma.    In  Jenaieche  Zeitschr.  f,  Natunv.,  Bd.  17,  1880. 
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Anlagerung  neuer  Kalkmassen  an  der  Wundstelle  wieder  auabesaern^). 
Die  Sekretion  von  Schleim  seitens  des  nackten  Protoplasmas  der 
Amöben  ist,  wie  Hofbb*)  gezeigt  hat,  an  kernlosen  Massen  nicht  mehr 
zu  beobachten,  so  daß  die  Stücke  nach  der  Entfernung  frei  im  Wasser 
flottieren,  ohne  sich  an  die  Unterlage  anheften  zu  köimen,  während  die 
kernhaltigen  Frotoplasmamassen  sich  bald  nach  der  Operation  wie 
unverletzte  Amöben  wieder  mit  einer  feinen  Sohleimschicht  an  der 
Unterlage  ankleben  und  weiterkriechen.  Bei  den  kernlosen  Pseudo- 
podien von  Difflugia  findet  zwar  anfangs  noch  eine  Sobleimsekretion 
statt,  hört  aber  bald  nachher  auf,  und  die  Protoplasmamassen  -vex' 
lieren  das  Vermögen,  sich  anzuheften,  nach  einigen  Stunden  ebenfalls*). 
Ein  sehr  charakteristisches  Symptom  schließlich  ist  der  Ausfall  der 
Zelluloseproduktion  zur  Bildung  einer  Zellwand,  den  Kibbs*)  bei 
Pflanzenzellen  beobachtete.  Klees  benutzte  zu  seinen  Versuchen 
die  Tatsache,  daß  unschädliche  Lösungen  wasserentziehender  Stoffe 
den  Prot oplasmakör per  der  Pflanzenzelle  zur  Zusammenziehung  und 

Fig.  309.  A  Epidarmis- 

zelle      eines      Lanb- 

bUttea    voD    LuEulft 

maxima.    Der  Zellkern 

n   der  Mitte   der 

B  Epiderroia- 

eiaes    BUttea 

AB  C  """'        Cypripedinm 

ioalgne.       Die     obere 
Zrilwftnd  verdickt  sioL.    Die  Kerne  liegen  der  oberen  Zellwand  an.    C  Epidermia- 
Eelle  eines  Blattes  von  Aloe  verrucoBa.    An  der  oberen  Zellwand  bildet  siob 
ein  Wulst.    Der  Kern  liegt  diesem  Wulste  an.    Nach  Habskundt. 

dabei  oft  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplaamakugeln  veranlassen,  ein 
Vorgang,  der  von  den  Botanikern  als  Plasmolyse  bezeichnet  wird. 
Setzte  er  Fäden  von  Zygnema  oder  Spirogyra  in  eine  Ißproz. 
Eohrzuckerlösung,  so  zerfiel  der  Protoplasmakörper  der  Zellen  in  vielen 
Fällen  in  zwei  oder  mehrere  Kugeln,  von  denen  nur  eine  den  in  der 
Einzahl  vorhandenen  Zellkern  enthielt.  Sowohl  kernhaltige  als  kern- 
lose Teilstücke  blieben  lange  Zeit  am  Leben,  selbst  die  kernlosen  in 
vielen  Fällen  bis  zu  sechs  Wochen.  Aber  es  zeigte  sich  während  dieser 
Zeit  an  beiden  ein  durchgreifender  Unterschied:  die  kernhaltigen 
Stücke  umkleideten  sich  alsbald  mit  einer  neuen  Zellulosemembran, 
während  die  kernlosen  stets  nackt  blieben.  Es  geht  aus  diesem  Ver- 
such hervor,  daß  der  Zellkern  mit  seinem  Stoffwechsel  wesentlich  an 
der  Bildung  der  Zellulose  beteiligt  ist.  Der  Versuch  ist  aber  besonders 
deshalb  so  interessant,  weil  er  später  eine  wünschenswerte  Ergänzung 
erfahren    hat   durch   einen  anderen   Versuch,   den   Dbmooe*)   an   den 


1)  Max  Vsrwokn,  Biologische  Protistenstudien.  I.  In  Zwtsohr.  f.  wiBsensoh. 
Zool.,  Bd.  46,  1888. 

2)  B.  HoniB,    Esperimentelle   Untersuchungem  über  den  EinfloB  de«  Kerns 
auf  das  Protoplasma.    In  Jen.  Zeitschi.  f.  Naturw.,  Bd.  17.  1889. 

3)  Max  Vbrwobh,  Biologische  Protistenstudien.  II.    In  ZMtsohr.  t.  wiasenBob. 
Zool.,  Bd.  50.  1894. 

4)  G.  Klbbs.  Über  den  Einfluß  des  Kerns  in  der  Zelle.    In  Biol.  Zentralbl., 
Nr.  7.  1887. 

5)  Jban  Dehoob.  Contribution  a  l'^tude  de  la  cellule.    In  Arch.  do  Biolt^e, 
T.  13,  Li^ge  1894. 
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Zellen  der  Spirogyrafäden  angestellt  hat.  In  analoger  Weise,  wie 
man  nämlich  durch  vivisektorische  Operationen  den  Einfluß  des  Kerns 
auf  das  Frotopl&sma  ausgeschlossen  hat,  gelang  es  Dbhoob,  dm:ch 
geeignete  Einwirkung  verschiedener  Agentien,  wie  Chloroform,  Wasser- 
stoff, Kälte  usw.,  das  Leben  des  Protoplasmas  zu  lähmen,  während 
der  Kern  nojb  tätig  bUeb,  mit  anderen  Worten  also  die  Tätigkeit  des 
Protoplasma*  auszuschließen.  Der 
Erfolg  war  fder,  daß  der  Kern 
ziemlich  lange  ungestört  am  Leben 
blieb,  ebenso  wie  in  den  vivisek- 
torisohen  Teilungsversuchen  das 
Protoplasma  nach  Ausschaltung  des 
Kerns  noch  lange  Zeit  normale 
Lebensäußerungeu  zeigt,  ehe  es  zu- 
grunde geht.  Die  Lebenstätigkeit 
des  Kerns  äußerte  sich  nun  im  nor- 
malen Zellenleben  vorwiegend  in 
den  Vorgängen  der  Kernteilung- 
Indern  der  Kern,  wie  im  ungestörten 
Zelleben,  fortfuhr  sich  zu  teilen 
und  die  bekannten  komplizierten 
TeiluDgafiguren  zu  bilden,  entstan- 
den alsbald  zwei  Zellkerne,  die  sich 
voneinander  trennten.  Während  sich 
aber  im  ungestörten  Zell  eben  bei 
der  Trennung  beider  Zellkerne  im 
Protoplasma  stets  sofort  eine  neue 
Zellulosemembran  bildet,  welche 
die  Teilung  der  ganzen  Zelle  in  zwei 
Tochterzellen  vollkommen  macht, 
blieb  in  den  Versuchen  DsHOORsdie 
Bildung  einer  Zellulosemembran 
stets  unfehlbar  aus,  obwohl  der 
Kern  auch  weiterhin  noch  seine  nor- 
meilen  Lebensäußerungen  zeigte. 
Wenn  also  einerseits  die  Versuche 
von  Ki.f  BS  bewiesen,  daß  der  Kern 
zur  Bildung  der  Zellulose  notwendig 
ist,  so  zeigen  andererseits  die  Ver- 
suche von  Dbuoob,  daß  auch  das 
Protoplasma  an  dieser  Produktion 
beteiligt  ist.  Mit  anderen  Worten: 
die  Zellulose  kann  nur  beim  Zu- 
sammenwirken von  Kern  und 
Protoplasma  entstehen. 

In  einer  umfassenden  Arbeit  hat  Karl  Gbübeb*)  das  Verhältnis 
von  Kern  und  Protoplasma  und  ihre  Beziehung  zur  Ernährung,  Be- 
wegung und  Sekretion  bei  Amoeba  proteus  erneut  untersucht.  In 
einzelnen  sehr  günstigen  Fällen  Heß  sich  zeigen,  wie  an  ein  und  derselben 
Amöbe  bei  wiederholten,  in  verschiedenen  zeitlichen   Abständen  er- 

1)  Kabl  Gbubbb,  Biologisobe  und  eiparimeatelle  Untersuchungen  an  Amoeb« 
proteuB.    Arch.  t.  ProtiBtenlc.,  Bd.  25,  1912.  S.  316. 


Fig.  310.  A  Zellenreihe 
Wurzel  von  Pisum  sativum,  ah 
der  rMhten  Seite  ist  »n  drei  Stellen  die 
Bildung  eines  Wuizelh»ftrea  im  Giuige. 
Dar  ZeTlkem  liegt  diesen  Stellen  an.  B 
Drei  Zellen  aus  der  Wurzel  von 
CtiouTbita  pepo.  An  jeder  Zelle  be- 
ginnt Hiob  ein  Wurzelhöor  zn  bilden. 
Der  Zellkern  liegt  der  Stelle  an,  wo  da» 
Wnrzelhaoi  sieh  aosstülpt.  C  Warzel- 
haar  von  Cannabis  sativa.  Der 
Zellkern  li^  in  der  Spitze  des  Haares, 
wo  das  Wachstum  stattfindet.  Noch 
Habxblandt. 
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folgten  Operationen  der  Kern  auf  die  jeweilige  Plasmaentnahme  mit 
einem  Größenverlust  reagierte,  andererseits  bei  neuem  Wachstum  der 
Amöbe  gleichfalls  Vergrößerung  zeigte.  Durch  die  Beobachtungen 
wird  die  Kette  der  Beweise  für  ein  bestimmt  geregeltes  Größenverhält- 
nis  von  Kern  und  Protoplasma  auf  das  schönste  geschlossen.  Gbubers 
Versuche  zeigten  ferner,  daß  die  Zelle  existenzfähig  bleibt,  wenn  nur 
ein  kleiner  Bruchteil  des  Plasmas  beim  Kern  verbliehen  ist.  Eine  Selbst- 
teilung der  Zelle  im  verkleinerten  Zustand  findet  nicht  statt,  diese 
erfolgt  erst,  wenn  durch  Wachstum  die  ursprüngliche  Größe  wieder 
erreicht  worden  ist. 

Diesen  Ergebnissen  der  Versuche,  denen  sich  noch  zahlreiche  ähn- 
liche Erfahrungen  anreihen  ließen,  steht  eine  ganze  Reihe  von  morpho- 
logischen Beobachtungen  an  den  verschiedenartigsten  Zellen  zur  Seite, 
die  sämtlich  auf  einen  regen  Stoffaustausch  zwischen  Kern  und  Proto- 
plasma hinweisen.  Von  hohem  Interesse  sind  die  von  Habbrlandt') 
an  Pflanzenzellen  und  von  Kobsohelt  an  tierischen  Zellen  nach- 
gewiesenen Lagebeziehungen  des  Kerns  zu  gewissen  von  der  Zelle  pro- 
duzierten oder  aufgenommenen  Stoffen.  Die  Untersuchungen  von 
Habbrlamdt  betreffen  die  Waehstumsvorgänge  der  Zellmembran.  An 
einem  umfangreichen  Material  hat  Habeblandt  festgestellt,  daß  in 
den  Ji'ällen,  wo  es  sich  um  lokale  Wachstumsvorgänge  der  Zellwand 
bei  ihrer  endgültigen  Ausgestaltung  handelt,  wie  etwa  bei  den  Ver- 
dickungen an  der  Außenseite  der  Epidermiszellen  oder  bei  der  Bildung 
der  Leisten  an  den  Spaltöffnungszellen  oder  wie  bei  der  Anlage  der  durch 
Spitzenwachstum  entstehenden  Wurzelhaare  der  Keimwurzeln,  oder 
auch  wo  Regenerationen  der  künstlich  verletzten  Zellwand  eintreten, 
kurz,  daß  in  allen  Fällen,  wo  eine  besondere  Entwicklung  des  Zellwand- 
materials stattfindet,  der  Kern  sich  immer  der  Stelle  anlagert,  an  der 
diese  Wachstumsvorgänge  lokalisiert  sind  (Fig.  309  und  310).  Vor 
Beginn  und  ebenso  nach  Ablauf  dieser  mannigfaltigen  Wachstums- 
prozesse  dagegen  nimmt  der  Kern  keine  bestimmte  Lage  in  der  Zelle 
ein  (Fig.  309^). 

Den  umfassenden  Beobachtungen  von  Häberlandt  an  Pfianzen- 
zellen  stehen  auf  zoologischem  Gebiet  die  ausgezeichneten  Untersuchun- 
gen von  KoESCHBLT*)  zur  Seite.  Kobbchblt  hat  hauptsächlich  Ei- 
zellen und  sezernierende  Zellen  von  Insekten  studiert.  In  den  Eiröhren 
der  Ovarien  von  Dytiscus  marginalis,  einem  großen  Wasa^rkäfer, 
liegen  die  einzelnen  Eizellen,  je  zwei  durch  ein  sog,  Nährfach  vonein- 
ander getrennt,  perlschnurartig  hintereinander.  Das  Nährfach  besteht 
aus  Zellen,  die  Nährmaterial  für  die  Eizelle  produzieren  und  an  diese 
abgeben.  Das  Verhalten  und  die  Lage  des  Kerns  der  Eizelle  zu  diesem 
Nährmaterial  ist  nun  sehr  charakteristisch  (Pig-  Sil).  Von  dem  Nahr- 
fach  zieht  eine  Körnermasse,  das  Nährmaterial,  in  die  Eizelle  hinein, 
und  zwar  lagert  sie  sich  hier  derartig,  daß  sie  direkt  mit  dem  Kern 
in  engste  Berührung  kommt.  Das  Interessanteste  aber,  was  die  Aktivi- 
tät des  Kerns  dem  Nährmaterial  gegenüber  ganz  augenfällig  niacht, 

1)  Habeblabdt,  Über  die  Beziehungen  zwischen  Funktion  and  I-^a  des 
ZellkemB  bei  den  PflEuizen.  Jena  1887.  —  Derselbe,  über  Einkapselnng  des  Proto- 
plasmas mit  Kttoksioht  auf  die  Funktion  des  Zellkerns.  In  Sitznngsber.  d.  Kaio. 
Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.  Bd.  98,  Abt.  I,  1889. 

2)  Kobsohelt,  Beiträge  zuc  Morphologie  und  Phytdologie  des  Zellkerns.  In 
Zool.  Jahrb.  von  Spbngel,  Bd.  4,  1889. 
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ist,  daß  der  Kern  in  die  Körnermasse  hinein,  und  zwar  nach  der  Seite 
hin,  wo  dieselbe  ihn  berührt,  spitze,  pseudo podienartige  Ausläufer  ent- 
sendet und  so  seine  Oberfläche  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Nähr- 
material  in  ausgiebigster  Weise  vergrößert.     Umgibt  ihn  das   Nähr- 
material an  seiner  ganzen  Oberfläche,  so  zeigt  auch  die  ganze  Oberfläche 
pseudopodienartige   Ausläufer.      Ein   ähnliches   Verhalten,    besonders 
was  die  Lagerung  des  Kerns  betrifft,  schildert  Kobsceblt  von  einer 
ganzen  Heibe  von  Arthropoden-  und  Cölenteraten-Eizellen.  Ein  Gegen- 
stück zu  diesen  Beobachtungen  der  Stoff  aufnähme  von  Seiten  des 
Kerna  bildet  das  interessante  Verhalten  der  Kerne  in  sezernierenden 
Zellen  bei  der  Stotfabgabe.    Hier  finden  sich  gegenüber  den  produ- 
zierten Stoffen  ganz  analoge  Beziehungen  wie 
in   den  Eizellen  gegenüber    den    aufgenomme- 
nen   Stoffen.     An   den   Eiern   einiger   Wasser- 
wanzen, Nepa  und  ßanatra,    befinden  sich 
eigentümhche    chitinöse    Anhänge,     die     sog. 
„Eistrahlen",    die    von  eigens    dazu  differen- 
zierten Zellen  gebildet   werden.     Diese   Zellen, 
von  denen  je  zwei  sich  zu  einer  von  Kobschelt 
als    ,,I>oppelzeUe"    bezeichneten    einheitlichen 
Zeile  mit  zwei  Kernen  vereinigen,  nehmen  eine 
beträchtliche  Größe  an  und  scheiden  innerhalb 
ihres  Körpers  selbst  die  Chitinmasse  aus.    Da- 
bei ist  das   Verhalten  der   beiden    Kerne  sehr 
charakteristisch   (Fig.  312  I).     Sie    entsenden 
nämlich  nach    der    Mitte,  wo    die    Chitinaus- 
scheidung stattfindet,   zahlreiche,    häufig  ver-     |}K- .3*^-     Eiüell»  i'pa 
■   1  1         1-  .  ■  T.     :    ■. :  ■■        DvtisouB   marsinaliB, 

zweigte,  pseudopodienartige  lorteatze,  die  darüber  iwei  Nähr- 
eine  sehr  bedeutende  Oberflächenvergrößerung  lellen.  Aus  den  Nöhr- 
bewirken,  während  die  ganze  übrige  Oberfläche  lellen  tritt  Nährmaterial 
der  Kerne  glatt  bleibt.  Derartige  Oberflächen-  '"  •"«  Eizelle  hinein,  und 
■  n  1       xr  ■     1  1.    ■     1  der  Kern  der  Kizelle  aen- 

vergroßerungen  der  Kerne  sind  bei  den  aezer-  ^^  gpjt^^  Pseudopodien 
nierenden  Zellen  der  Insekten  überhaupt  weit  nach  diesem  Material  aus. 
verbreitet    (IHg.    312  IT)    und    weisen    darauf  Nach  Kobsohklt. 

hin,  daß  der  Stoffaustausch  zwischen  Proto- 
plasma und  Kern  bei  der  Sekretion  einsehr  reger  sein  muß.  Dem  ent- 
spricht auch  die  von  HeiDBNHAiN*)  beobachtete  Tatsache,  daß  sich  die 
Kerne  der  Speicheldrüsenzellen  im  Zustande  der  Buhe  und  im  Zustande 
angestrengter  Sekretion  wesentlich  verschieden  verhalten,  indem  nämlich 
in  der  Euhe  der  Kern  zackige  Ausläufer  in  das  umgebende  Protoplasma 
entsendet,  während  er  nach  anhaltender  Reizung  eine  runde  Gestalt 
mit  glatter  Oberfläche  besitzt.  Ferner  hat  Baum*)  gefunden,  daß  die 
Kerne  ruhender  Drüsenzellen  sich  mit  Kernfärbemitteln  viel  dunkler 
färben  als  die  Kerne  solcher  Drüsenzellen,  die  stark  sezerniert  haben, 
ein  Zeichen,  daß  das  Chromatin  bei  der  Sekretion  zersetzt  sein  muß. 
Auch   LiLY   HüiE*)    hat   einige  sehr  tiefgehende  Veränderungen   des 

1)  Hbidbnsain,  Phyüologiedec  AbsonderangBTorgftnge.  InHEBHANNsHandb. 
d.  Phyeiol.,  Bd.  5,  1883. 

2)  H.  Baith,  Die  morpbologiBah-hiBtologiBcIien  Veränderungen  in  den  ruhenden 
und  Utigen  Leberzetlen.  In  Beutsohe  Zeitschi.  f.  Tiermedizin  a.  vergl.  Pathologie, 
Ed.  12.  1886. 

3)  LiLT  HüiE,  Changesin  theoell-OTgansof  BroBera  rotundifolia.  pToduced 
by  feedingwithegg-albnmen.   In  Quari«rly  Journ.  of  microHC.  äoieaoe.  Vol.  39,  N.  .S. 
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Zellkerns  im  Zustande  gesteigerter  Tätigkeit  der  Zelle  gefunden,  und 
zwar  bei  den  sezernierenden  Zellen  der  insektenfressenden  Sumpf- 
pflanze Drosera,  wenn  dieselbe  mit  Eiereiweiß  gefüttert  wurde.  An 
dem  koloniebildenden  Infusor  Carchesium  hat  Miss  Grbbnwood^) 
ebenfalls  Veränderungen  des  Kerns  beobachtet,  die  parallel  mit  der 
Ernährung  der  Zelle  sich  entwickeln.  Die  Ermüdungaveränderungen, 
die  HoDas,  Ludäbo,  Mans,  Holmsb  u.  a.  an  Ganglienzellen  bei  an- 
gestrengter Tätigkeit  festgestellt  haben,  und  die  wir  bereits  früher*) 
kennen  lernten,  gehören  in  dieselbe  Gruppe  von  Tatsachen,  und  das 
gleiche  gilt  von  der  Beobachtung  0,  Hbbtwig8>),  daß  in  dotterreichen 


7  11 

Fig.  312.  Geatalt  des  Zellkerns  in  Bezernierendon 
Zellen.  J  Doppelzellen  mit  je  zwei  KemeD  aus  den  Ei - 
follikeln  von  Nepa  cinerea.     Zwischen  beiden  Kernen  wird 

ChitinmEtsse  xnr  Bildung  eines  EistrahlH  auBgesohieden,  und  dia  beiden  Kerne  h»ben 

nach  dieser  Seite  hin  Paeudodopien  auBgeslreokl.  so  daß  die  ausgeschiedene  (könüge) 

Chitinmasae  ringsherum  von  Kempaeudopodien  eingesobiossen  ist.   II  Sezemjerende 

Zellen  aua  den  Spinndriiaon  von  Raupen.     Nach  KoBSCEILT. 


Eizellen  der  Kern  sich  immer  nach  der  Stelle  der  gröBten  Protoplasma- 
ansammlung hin  bewegt.  Schließlich  kann  bei  den  verschiedenartig- 
sten Zellformen  während  des  Zellebens  vielfach  ein  bemerkenswerter 

1)  Gbbbkwood.  Oq  structural  change  in  the  resting  nuclei  of  pTOtozoa.  Pkrt.  I. 
The  macronuoleuB  ol  Carchesium  polypinum.     In  Joum.  of  Pbjsiol.,  Vol.  30.  1896. 

2)  Vgl.  S.  615. 

3)  0.  Hkbtwio,  Welchen  Einfluß  übt  die  Schwerkraft  auf  die  Teilung  der 
Zelle?     Jena  1884. 
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Wechsel  in  der  Größe  des  Kerns  beobachtet  werden'),  der  nur  dadurcli 
zustande  kommen  kann,  daß  der  Kern  Stoffe  aus  dem  ProtoplaBma 
-aufnimmt  nnd  an  dasselbe  abgibt. 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  wird  wegen  der  Existenz 
einer  Kernmembran  nur  der  Austausch  flüssiger  Stoffe  zwischen  Kern 
und  Protoplasma  möglich  sein.  In  manchen  Fällen  aber,  wo  durch 
das  Fehlen  oder  Verschwinden  der  Kernmembran  die  Möglichkeit  eines 
Austausches  von  geformten  Massen  gegeben  ist,  haben  eine  ganze 
Beibe  von  Beobachtern,  wie  Frouhamn,  Aubbbach,  Lbidio,  Bbass, 
Stueluann  u.  a.,  auch  direkt  eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Körn- 
chen und  Schollen  seitens  des  Kerna  gefunden.  Ja,  in  gewissen  Sta- 
dien des  Entwicklungskreises  mancher  Zellen  kommt  regelmäßig  ein 
Zerfall  des  Kerns  in  viele  kleine  Partikel  vor,  die  vom  Protoplasma 
resorbiert  werden.  So  erinnern  wir  uns  z.  B.  an  das  von  B.  Hertwig') 
beobachtete  Verhalten  der  Kerne  bei  der  Konjugation  der  Wimper- 
infusorien'), wo  die  ansehnlichen  Massen  der  Makronuclei  im  Proto- 
plasma zu  lauter  einzelnen  Partikeln  zerfallen  nnd  vollständig  resor- 
biert werden,  während  die  Mikronuclei  durch  Stoffanfnahme  bedeutend 
wachsen,  ihre  Substanz  differenzieren,  sich  teilen  und  einerseits  neue 
Mikronuclei,  andererseits  neue  Makronuclei  hervorbringen,  die  ganz 
bedeutende  Größenzunahme  im  Protoplasma  erfahren. 

Nach  den  Anschauungen  von  B.  Hhbtwiq*)  stehen  Kern  und 
Protoplasma  in  einem  bestimmten  Massenverhältnis,  das  durch  ein 
stärkeres  Wachstum  des  Plasmas  gestört  wird.  Diese  Störung  gleicht 
sich  durch  die  Zellteilung  wieder  aus.  Nach  wiederholten  Zellteilun- 
gen tritt  eine  andere  Störung  der  Kernplasmarelation  ein,  indem  die 
Kernsubstanz  stärker  an  Masse  zunimmt  und  die  Zellteilung  erschwert 
erscheint.  Es  tritt  der  Zustand  ein,  den  Caleins^)  als  Depression 
bezeichnet  hat.  Die  Depression  ist  durch  die  gleichen  Erscheinungen 
gekennzeichnet,  welche  auch  die  Alterserscheinungen  der  Protistenzelle 
charakterisieren,  sie  wird  auch  durch  Hunger,  Überernährung  und 
Temperaturschwankungen  hervorgerufen,  Infusorien,  welche  sich  in 
der  Depression  befinden,  sind  sehr  konjugationsbedürftig.  Aus  der 
Konjugation  gehen  sie  nach  einer  vollkommenen  Umwälzung  des 
Kernapparates  als  Individuen  mit  normaler  Kernplasmarelation  hervor. 
Ohne  Konjugation  gehen  die  in  Depression  befindhchen  Infusorien 
häufig  zugrunde.  Sehr  wichtig  sind  auch  die  Untersuchungen  von 
Fbitz  Schaudikm')  an  Trypanosomen,  welche  ihn  zu  ähnlichen  Schluß- 
folgerungen wie  die  von  B.  Hbbtwio  ausgesprochenen  geführt  haben 
und  so  diesen  Erfahrungen  eine  allgemeinere  Basis  verleihen. 

Es  ist  nicht  nötig,  die  Aufzählung  der  beute  bereits  vorhandenen 
Fülle  von  Tatsachen  noch  weiter  auszudehnen.    Aus  den  angefuhr- 

1)  F.  ScEWABZ,  Beiträge  zur  Entwicklungsgesohichte  des  pflanzlichen  Zell- 
kema  naoh  der  Teilung.    In  Beitr.  z.  Biol.  d.  Pflanzen  von  Febd.  Coen,  Biedftu  18S4. 

2)  B.  HiBTWio,  Über  die  Konjugation  der  Infusorien.  In  Abhandl.  d.  Kgl. 
Bsjrr.  Akad.,  München  1888. 

3}  Vgl.  S.  249. 

4)  K.  Hbbtwio,  Über  die  Korrelation  von  Zell-  und  Kemgröfle  und  ihre  Be- 
deutung für  die  gesoblechtliche  DifferemieninB  und  die  Teilung  der  Zelle.  Biul<^. 
Zentralbl.,  Bd.  32,  1903,  8.  49.  —  Derselbe,  Über  die  physiologische  Degeneration 
bei  j^otionspluterium  Eichhomü.    Festschr.  f.  E.  Haeoeeu     Jena  1004. 

5)  6.  N.  Calsinb,  Piotozoology,  London,  1910. 

6)  Fbftz  Sohaüdinh,  Neuere  Forschungen  über  die  Befruchtung  der  Proto- 
zoen.    Veth.  d.  Deutsch.  Zool.  Ges.   1905,  S.  16. 
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teil  Versuchen  und  Beobachtungen  geht  zur  Genüge  hervor, 
daß  zwischen  Protoplasma  und  Kern  ein  wechselseitiger 
Austausch  von  Stoffen  besteht,  ohne  den  keiner  von  bei- 
den Zellteilen  auf  die  Dauer  existieren  kann.  Mit  anderen 
Worten:  Kern  und  Protoplasma  sind  beide  am  Stoffwech- 
sel der  ganzen  Zelle  beteiligt  und  für  sein  Bestehen  un- 
entbehrlich. 

B.  Ableitniig  der  elemeataren  Lebensfiaßerangen  aos  dem  Stoft- 
weeliBel  der  Zelle. 

1.  Die  Stoffwechsel-Mechanik  der  Zelle, 
a)  StorfiroehmlBeheua  der  Zelle. 

Durch  die  Einführung  des  Kerns  und  Protoplasmas  in  den  Stoff- 
wechselkreislauf nimmt  der  Mechanismus  des  Stoffwechsels  in  der 
Zelle  eine  große  Komplikation  an.  Wenn  wir  uns  auch  bei  unserer 
mangelnden  Kenntnis  der  speziellen  chemischen  Prozesse  in  der  leben- 
digen Substanz  zurzeit  noch  keine  genauere  Vorstellung  davon  machen 
können,  wie  der  Stoffwechsel  des  Biogens  sich  im  Schema  der  Zelle 
mit  differenziertem  Kern  und  Protoplasma  gestaltet,  wie  die  einzelnen 
Glieder  dieses  Stoffwechsels  auf  beide  Zellteile  verteilt  sind,  so  können 
wir  uns  doch  auf  Grund  der  bisherigen  Erfahrungen  wenigstens  ein 
Bild  von  der  großen  Komplikation  des  Stoffwechselgetriebes  machen, 
indem  wir  uns  die  Beziehungen  zwischen  dem  umgebenden  Medium 
und  der  Zelle  mit  ihrem  Protoplasma  und  Kern  in  einem  Schema 
veranschaulichen.  In  diesem  Schema  müssen  die  Wechselbeziebungen 
zwischen  den  drei  Faktoren:  dem  äußeren  Medium,  dem  Protoplasma 
und  dem  Kern,  verzeichnet  sein. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  nötig,  noch  einige  neue  Tatsachen  kennen 
zu  lernen.  Wenn  sich  aus  den  Ausfallssymptomen,  die  wir  an  kern- 
losen Protoplasmamasaen  einerseits  und  an  kernhaltigen  Zellen  mit 
ausgeschaltetem  Protoplasma  andererseits  feststellen  konnten,  bezüg- 
lich vieler  Stoffwechsel  Vorgänge  eine  weitgehende  Abhängigkeit  de» 
Kerns  und  des  Protoplasmas  voneinander  ergibt,  so  geht  für  manche 
andere  Leistungen  aus  einigen  Versuchen  eine  gewisse  Unabhängig- 
keit beider  Zell  Bestandteile  voneinander  hervor.  Es  gibt  nämlich  ge- 
wisse Vorgänge,  die  auch  nach  Entfernung  des  Kerns  am  Protoplasma 
noch  lange  Zeit  bestehen  bleiben.  Allein  wir  haben  unter  diesen  Vor- 
gängen zwei  Gruppen  voneinander  zu  unterscheiden.  Die  einen  näm- 
lich dauern  nur  deshalb  noch  eine  Zeitlang  fort,  weil  auch  nach  den* 
Herausnehmen  des  Kerns  aus  dem  Protoplasma  immer  noch  gewisse 
Mengen  vom  Kern  abgegebener  Stoffe,  die  wir  kurz  als  Kernstoffe 
bezeichnen  wollen,  im  Protoplasma  vorhanden  sind;  denn  da  ja  der 
Kern  fortwährend  Stoffe  an  das  Protoplasma  abgibt,  so  finden  sich 
im  Protoplasma  selbst  stets  noch  gewisse  Mengen  dieser  Stoffe  vor,  die 
mit  der  Herausnahme  des  Kerns  nicht  entfernt  werden  können.  Auf 
Kosten  dieser  noch  aus  der  Zeit  vor  der  Entkernung  im  Protoplasma 
vorhandenen  Stoffe  können  als  gewisse  Vorgänge,  zu  deren  Zustande- 
kommen die  Kernstoffe  durchaus  notwendig  sind,  noch  eine  Zeitlang 
fortbestehen.  Erst  mit  dem  Verbrauch  dieser  Stoffe  hören  dann  auch 
die  betreffenden  Vorgänge  auf.  Etwas  anders  aber  verhält  es  sich 
mit   der   anderen    Gruppe  von   St  off  Wechsel  vor  gangen,   die  gleichfalls- 
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nach  der  EotferDung  des  Kerns  im  Protoplasma  bestehen  bleiben.  Sie 
sind  nicht  unmittelbar  von  der  Anwesenheit  der  Kernstoffe  abhängig, 
d.  h.  die  vom  Kern  an  das  Protoplasma  abgegebenen  Stoffe  Bind  nicht 
unmittelbar  zu  ihrem  Zustandekommen  erforderlich.  Daß  solche 
Vorgänge  existieren,  zeigen  uns  die  von  Klebs*)  an  plasmolysierten 
Zellen  von  Spirogyra  gefundenen  Tatsachen,  die  Gbbabbimoff^ 
später  in  vollem  Umfange  bestätigt  hat.  Wenn  Klbbb  die  Zellen 
eines  Spirogyrafadens  durch  Plasmolyse  in  einer  16proz.  Bohr- 
zuekerlösung  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplasmaklumpen  brachte, 
so  entstanden  häufig  Protoplasmastücke,  die  keinen  Kern,  aber  noch 
Fetzen  des  Chlorophyllbandes  der  Zelle  besaßen.  Gebasbimoff>)  hat 
auch  durch  Anwendung  von  Narcoticis  auf  Spirogyrazellen,  die  in 
Teilung  begriffen  waren,  vollständig  kernfreie  Zellen  erhalten.  Solche 
kernlose  Protoplasmamassen  lebten  in  den  Versuchen  von  Klebs  unter 
günstigen  Verhältnissen  noch  wochenlang  weiter.  Wie  wir  bereits 
früher  sahen,  hatten  sie  im  Gegensatz  zu  den  kernhaltigen  Protoplasma- 
massen die  Fähigkeit,  eine  neue  Zellulose-Membran  zu  bilden,  ver- 
loren. Dagegen  blieben  bei  ihnen,  wie  Klebs  fand,  andere  Lebens- 
äußerungen noch  unverändert  erhalten.  Die  kernlosen  Protoplasma- 
massen verbrauchten  nämlich,  wenn  sie  im  Dunkeln  gehalten  wurden, 
die  in  ihnen  enthaltene  Stärke  vollständig  und  bildeten,  falls  sie  noch 
ein  Stück  Chlorophyll  besaßen,  im  Licht  von  neuem  Stärke.  Das  heißt 
mit  anderen  Worten:  die  Synthese  der  Stärke  aus  Kohlensäure  und 
Wasser,  sowie  der  weitere  Verbrauch  der  Stärke  ist  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  unabhängig  vom  Einfluß  des  Kerns.  ,,Bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade",  denn  wenn  die  anderen  durch  die  Entfernung  des 
Kerns  bedingten  Ausfallssymptome  einen  bestimmten  Umfang  erreicht 
haben,  werden  selbstverständlich  auch  die  stärkebildenden  Chloro- 
phyllkörper in  Mitleidenschaft  gezogen  werden ;  sie  werden  selbst  Ver- 
änderungen erfahren,  keine  Stärke  mehr  bilden  und  schließlich  zugrunde 
gehen-  Aber  das  tritt  in  dem  vorUegenden  Falle  erst  verhältnismäßig  spät, 
häufig  erst  nach  mehreren  Wochen  ein.  Insofern  also  mit  der  Stö- 
rung des  ganzen  Stoffwechsels  durch  Entfernung  des  Kerns  auch  der 
Stoffwechsel  der  Chlorophyllkörper  gestört  wird,  ist  die  Stärkebildung 
auch  in  gewisser  Weise,  aber  nur  mittelbar,  vom  Kern  abhängig. 

Ebenso  wic^  in  der  Pflanzenzelle  kernlose  Protoplasmamassen,  falls 
sie  nur  noch  ein  Stück  Chlorophyllkörper  haben,  Kohlensäure  spalten 
und  Stärke  synthetisch  erzeugen,  ebenso  vermag  auch  das  kernlose 
Protoplasma  noch  lange  Zeit  zu  atmen.  Den  Beweis  dafür,  daß  die 
Atmung  an  kernlosen  Protoplasmastücken  noch  in  demselben  Maße 
fortdauert,  wie  an  kernhaltigen  Stücken  oder  ganzen  Zellen,  liefert 
uns  folgender  Veraueb*),  Wir  bringen  in  den  hängenden  Tropfen  einer 
ENOELHANNschen  Gaskammer^)  eine  Anzahl  von  kernhaltigen  und 
kernlosen    Teilstucken    von    Infusorien    zusammen    mit    unverletzten 

1)  G.  Klebs,  Über  dea  Einfluß  des  Kerne  in  der  Zelle.    In  Biolog.  Zentralbl., 

Nr.  7,   1887. 

2)  GKBABSiMorr.  Über  die  kernlosen  Zellen  bei  einigen  Konjugateo.   In  Bullet. 
de  la  Sooiät^  Imperisie  des  Katuraliatea  de  Mobcou,  1892. 

3)  GEBAS3UIOFF,  über  ein  Verfahren,  kernlose  Zellen  zu  erhalten.    In  Bullet, 
de  la  SociäU  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moacou,  1897. 

4)  Max  Vkrwobn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  ZellkernB.   In  Pflüoerb 
Arch.,  Bd.  51.  1891. 

5)  Vgl.  S.  357. 
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Individuen  und  lassen  von  einem  Kippschen  Apparat  her  (Pig.  814  11} 
einen  Strom  reingewaschenen  Wasserstoffs  durch  die  Gaskammer 
streichen,  der  die  in  der  Kammer  befindliche  Lult  in  kurzer  Zeit  ver- 
drängt. Dann  sehen  wir,  daß  in  der  Regel  schon  nach  5 — 10  Minuten 
die  kernlosen  Teilstücke  sowohl  wie  die  kernhaltigen  ala  auch  die  un- 
verletzten Infusorien  anfangen,  körnig  zu  zerfallen.  Wird  dann  sehr 
schnell  der  Wasserstoff  abgestellt  und  frische  Luft  statt  dessen  ein- 
gelassen,  so  gelingt  es  häufig,  den  vollständigen  Zerfall  noch  zu  ver- 
hüten, der  sonst  unfehlbar  nach  kurzer  Zeit  eintritt.     Daraus  geht 


II 
j  Fig.  314.  i  ENOELUAnNscheGKskainmer. 

Ein  ringförmiger  Hohlraum  iat  unteo  von 
eioer  Glasplatte  gesehloasen  und  oben  von 
einem  Metalldeokel  bedeckt,  der  in  seiner 
Mitte  ein  Deckgiaa  fiir  die  Untersuchung  im 
hängenden  Tropfen  besitzt,  a  a'  sind  Heiz- 
röhren, die  in  den  Hohlraum  des  Ringes 
a'  I  selbst  münden,  so  daB  der  Ring  durch  durch- 

strömendes  warmes  Wasser  geheizt  werden  kann;  6  b'  sind  Röhren,  die  in  die  glss- 
bedeokte  Gaskammer  einmtinden  und  zum  Hindunshieiten  des  Gases  dienen,  so  daB 
der  am  Deckglu  hängende  Tropfen  mit  seinem  lebendigen  Inhalt  in  der  Kammer  vom 
Gase  nmapült  wird.  //  Versuchsanordnnng  zut  Untersuchung  in  reinem 
Wasserstoff,  a  KiPrscher  Apparat  zur  Wasserstoffentwioklnng.  b  zwei  Waach- 
flaschen  zur  Reinigung  des  WasseTstoffes,  c  Mikroskop,  unter  dem  sich  die  Gaskammer 
mit  hangendem  Tropfen  befindet. 

hervor,  daß  auch  in  den  kernlosen  Protoplasmamassen  noch  ebenso 
Oxydationsprozesse  stattfinden,  wie  in  den  kernhaltigen  und  in  der 
unverletzten  Zelle,  Man  könnte  bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoff 
allerdings  noch  an  die  entfernte  Möglichkeit  denken,  daß  Wasser- 
stoff doch  vielleicht  nicht  vollkommen  indifferent  für  die  lebendige 
Substanz  wäre.  Ein  solcher  Einwand  würde  wegfallen,  wenn  die  Ver- 
suche mit  absolut  reinem  Luftatickstoff  gemacht  würden,  der,  wie 
wir  wissen,  in  der  Tat  vollkommen  indifferent  ist.  Xachdem  seit  einer 
Keibe  von  Jahren  die  Verwendung  von  reinem  Luftstickstoff  für  phy- 
siologische Zwecke  im  Göttinger  Laboratorium  methodisch  in  größerem 
Maßstabe  durchgeführt  worden  ist,  sind  denn  auch  die  obigen  Ver- 
suche mit  reinem  Luftstickstoff  an  Spirostomum  ambignumwieder- 
holt  worden')-     I*ie  intakten  Individuen  sowohl  wie  die  kernhaltigen 

')  Max  Vbbworn,  Die  Lokalisation  der  Atmung  in  der  Zelle.  In  Festschrift  tum 
70.  (-eburtstage  von  Esnst  Haeckel,  Jena  1904. 
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als  auch  die  kernlosen  Teilstacke  eretickten  bei  diesen  Yersuchen 
ebenfoUs  innerhalb  einiger  Minuten.  Dabei  kam  es  immer  zu  einer 
Verlangsamung  der  Wimper bewogung  bis  zum  völligen  Stillstand. 
Wurde  nach  Eintritt  des  Stillstandes  der  Wimperbewegung  sofort 
wieder  Luft  durch  die  Kammer  geblasen,  so  erholten  sich  sowohl 
kernlose  wie  kernhaltige  Teilstncke  wieder  vollständig.  Erneute  Sauer- 
stoffeutziebung  rief  erneute  Lähmung,  erneute  Sauerstoffzufuhi  er- 
neute Erholung  an  beiderlei  Teilstücken  hervor.  Mit  der  Entziehung 
und  Zufuhr  von  Sauerstoff  werden  also  die  Lebensäußerungen  bei 
intakten  Zellen,  bei  kernlosen  und  bei  kernhaltigen  Teilstäoken  ge- 
lahmt und  wiederhergestellt.  Daraus  geht  mit  voller  Sicherheit  hervor, 
daß  im  Protoplasma  der  aeroben  Zelle  ein  Sauerstoffverbrauch  statt- 
findet. Aus  der  Tatsache  aber,  daß  sowohl  bei  der  Erstickung  wie  bei 
der  erneuten  Zufuhr  von  Sauerstoff  die  kernhaltigen  wie  die  kernlosen 
Teilstücke  ein  übereinstimmendes  Verhalten  zeigen,  ergibt  sich  ferner 
einwandsfrei,  daß  der  Zellkern  weder  ein  Oxydationsorgan,  wie  Lobb 
geglaubt  hat,  noch  ein  Sauerstoffdepot  der  Zelle  sein  kann,  sondern 
daß  die  Atmung  des  Protoplasmas  vom  Zellkern  unabhängig  erfolgt. 
Auch  Pbowazbk')  hat  durch  Versuche  mit  Neutralrot  an  ver- 
schiedenen Infusorien  und  Seeigeleiern  gezeigt,  daß  in  kernlosen 
Protoplasmamassen  noch  Oxydationsprozesse  stattfinden,  daß  also  der 
Kern  nicht  zum  Zustandekommen  derselben  erforderlich  ist.  Aus 
allen  diesen  Versuchen  gebt  allerdings  noch  nicht  mit  Sicherheit  hervor, 
ob  nicht  etwa  im  Kern  ebenfalls  Oxydationsprozesae  stattfinden,  wie 
im  Protoplasma.  Allein  eine  solche  Annahme  wäre  in  hohem  Grade 
unwahrscheinlich  schon  wegen  der  zentralen  Lage  des  Zellkerns  in 
der  Zelle,  die  ihn  für  den  Sauerstoffwechsel  sehr  ungeeignet  machen 
würde.  Aber  auch  abgesehen  davon  sprechen  noch  folgende  Momente 
sehr  stark  gegen  die  Annahme  von  Atmungsvorgängen  im  Zellkern. 
Erstens  sind  bei  den  Erstickungsversuchen  in  Stickstoff  am  Zellkern 
niemals  irgendwelche  mikroskopische  Veränderungen  zu  sehen,  während 
am  Protoplasma  sehr  tiefgehende  Veränderungen  auftreten.  Zweitens 
aber  hat  Deuoob*)  in  seinen  Versuchen  an  Spirogyren,  die  er  in  reinen 
Wasserstoff  brachte,  gefunden,  daß  das  Protoplasma  bald  alle  Lebens- 
äußerungen einstellte,  während  der  Kern  keine  Störungen  zeigte  und 
ruhig  fortfuhr,  sich  zu  teilen.  Es  scheint  demnach,  daß  die  Atmung 
ausschließlich  im  Protoplasma  lokahsiert  ist,  und  daß  der  Kern 
nicht  an  denOxydationsprozessen  direkt  teilnimmt.  Die  AnnahmeLoEBS, 
der  Kern  sei  das  Oxydationsorgan  der  Zelle,  ist  daher  nicht  berechtigt. 
Nach  den  Erfahrungen  an  kernlosen  Protoplasmamassen  wäre  es 
wünschenswert,  auch  an  protoplasmaberaubten  Kernen  analoge  Ver- 
suche darüber  anzustellen,  ob  noch  gewisse  Stoffwechselvorgänge  nach 
Ausschaltung  des  Protoplasmas  längere  Zeit  ungestört  fortdauern. 
Allein  die  Entscheidung  dieser  Frage  stößt  auf  große  Schwierigkeiten 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  wir  am  Kern  nur  schwer  ein  äußerlich 
wahrnehmbares  Kriterium  für  seinen  Stoffwechsel  auffinden  können. 
Dennoch  geht  aus  den  bereits  genannten  Untersuchungen  von  Dehoob 
deutlich   hervor,   daß  auch   der  Kern   nach   Ausschaltung  des  Proto- 

1)  Pbowazxk,  Studien  zur  Biologie  der  Zelle.    In  Zeitschr.  f.  allgem.  Phyatot., 
Bd.  2.  1903. 

2)  Jeah  Demoor,  Contiibution  ü  l'etude  de  U  cellule.    In  AtdIi,  de  Biologie, 
T.  13,  Li^ge  1894, 
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plasmas  noch  längere  Zeit  LebensäuBerungeo  zeigt.  Dbhoob  narkoti- 
sierte Zellen  von  Spirogyra  mit  Chloroform,  so  daß  das  Protoplasma 
vollständig  gelähmt  war,  und  fand,  daß  der  Kern  trotzdem  ungestört 
seine  kompUzierten  Teilungsstadien  durchhef  und  die  charakteristi- 
schen Veränderungen  zeigte,  die  er  in  der  unversehrten  Zelle  bei  der 
Zellteilung  bemerken  läßt.  In  den  Leukocyten  des  Frosches  besitzt 
der  Kern  amöboide  BewegUchkeit,  und  Dehoob  konnte  durch  Karkose 
mit  Chloroform  das  Protoplasma  lähmen,  ohne  daß  der  Kern  seine 
amöboiden  Bewegungen  einstellte  (Fig.  315).  Diese  Erfahrungen 
lassen  erkeimen,  daß  auch  einzelne  Vorgänge  im  Kern  in  gewissem 
Maße  unabhängig  vom  Einfluß  des  Protoplasmas  stattfinden.  Freilich 
läßt  sich  vorläufig  nicht  entscheiden,  ob  diese  Vorgänge  nur  deshalb 
noch  fortbestehen,  weil  auch  nach  der  Ausschaltung  des  Protoplasmas 
immer  noch  Protoplasmastoffe  im  Kern  enthalten  sind,  die  erst  ver- 
braucht   werden    müssen,    ehe   die   betreffenden    Vorgänge   aufhören, 

Fig.  315.  Leukocyt  vom 
FroBoh,  in  einem  Gr^de  d^ 
Chloroformiutrkoe«,  wo  doa 
Protoplasma  voUstfindig  ge- 
lähmt ist,  w&hrend  der  Kern 
noch  Amöboide  Bewegnugen 
.  ,  .  macht.      Vgl-  a,  b,   e  und  d. 

"  "  *  "  Nach  Dkmoor. 

oder  ob  diese  Vorgänge  in  der  Tat  nicht  unmittelbar  von  den  Stoffen 
des  Protoplasmas  abhängig  sind.  Vermutlich  werden  auch  hier  beide 
Fälle  verwirklicht  sein,  denn  auch  die  letztere  Möglichkeit  hat  sehr 
viel  WahrBcheinhchkeit  für  sich,  wenn  wir  daran  denken,  daß  der 
Kern  jedenfalls  auch  direkte  St  off  Wechselbeziehungen  zu  dem  äußeren 
Medium  besitzt,  die  ohne  Vermittlung  des  Protoplasmas  verlaufen. 
Ohne  Zweifel  gibt  es  Stoffe,  die  vom  äußeren  Medium  durch  das  Proto- 
plasma hindurch  unverändert  in  den  Kern  gelangen,  um  hier  für  den 
Stoffwechsel  benutzt  au  werden.  Sicher  ist  dies  mit  einer  bestimmten 
Wassermenge  der  Fall,  die  ja  unbedingt  zu  jedem  Lebenaprozeß  not- 
wendig ist.  Das  Wasser  kann  auch  beständig  durch  die  Zellmembran 
in  das  Protoplasma  und  durch  die  Kernmembran  in  den  Kern  hinein 
diffundieren.  Mit  dem  Wasser  aber  werden  jedenfalls  auch  manche 
Stoffe,  die  in  ihm  gelöst  sind,  von  außen  in  den  Kern  hinein  gelangen 
und  hier  zu  chemischen  Umsetzungen  verbraucht  werden. 

Schließlich  ist  anzunehmen,  daß  nicht  alle  Stoffe,  die  der  Kern 
nach  außen  abgibt,  vom  Protoplasma  zu  Umsetzungen  benutzt  werden, 
sondern  daß  auch  einige  als  unbrauchbar  das  Protoplasma  passieren 
und  nach  außen  befördert  werden. 

Um  eine  anschauliche  Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  eng 
und  fest  der  Kern  in  den  Stoffwechsel  der  Zelle  verwebt  ist,  und  welche 
Komplikationen  des  Stoffwechsels  in  der  Zelle  durch  die  Einfügung 
des  Kerns  in  seinen  Kreislauf  bedingt  sind,  ist  es  zweckmäßig,  die  ex- 
perimentell gewonnenen  Tatsachen  zu  einem  Schema  zu  vereinigen, 
wie  ea  die  beistehende  Fig.  816  zur  Anschauung  bringt').  Das  Schema 
stellt  eine  Zelle  mit  Kern  vor,  in  der  jeder  Pfeil  eine  Summe  von  Stoffen 
auf  ihrem  Wege  im  Stoffkreislauf  bezeichnet. 

1)Maz  Vebwobn,   Psycho -physiologiach«   Protiatenstudien,    Jena    ISSd. 
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Die  Zelle  nimmt  gewisse  Stoffe  von  außen  auf,  von  denen  ein 
Tel]  (a)  bereits  im  Protoplasma  beim  Zusammentreffen  mit  den  im 
Protoplasma  vorhandenen  Stoffen  Spaltungen  und  Synthesen  erfährt. 
Von  den  aus  diesen  Umsetzungen  hervorgehenden  Stoffen  wird  ein  Teil 
(b)  als  unbrauchbar  alsbald  wieder  ausgeschieden;  ein  anderer  Teil  (c) 
bleibt  im  Protoplasma  und  wird  hier  weiter  verwendet ;  ein  dritter  Teil 
(d)  wird  dagegen  dem  Kern  zugeführt.  Der  Kern  erhält  außerdem  noch 
einen  Teil  der  von  außen  aufgenommenen  und  unverändert  durch  das 
Protoplasma  gegangenen  Stoffe  («).  Die  in  den  Kern  eintretenden 
Stoffe  (d  +  e)  erfahren  ihrerseits  wieder  im  Kern  gewisse  Umsetzungen, 
aus  denen  wieder  Stoffe  resultieren,  die  zum  Teil  nach  außen  abgegeben 
werden,  ohne  vom  Protoplasma  verändert  zu  sein  (f),  zum  Teil  in  das 
Protoplasma  gelangen,  um  hier  weitere  Verwendung  zu  finden  {h),  und 
zum  Teil  im  Kern  selbst  bleiben  ( 

Wenn  wir  uns  nun  klar 
machen,  daß  jeder  Pfeil  eine  ganze 
Summe  von  Stoffen  repräsentiert, 
daß  die  vom  Kern  an  das  Proto- 
plasma abgetretenen  Stoffe  mit 
den  von  außen  eintretenden  auch 
wieder  Umsetzungen  eingehen, 
daß  endlich  die  aus  diesen  Um- 
setzungen hervorgehenden  Stoffe 
zum  Teil  wieder  dem  Kern  zuge- 
führt werden,  so  erhalten  wir  un- 
gefähr einen  Begriff  davon,  wie 
eng  der  Stoffwechsel  von  Kern 
und  Protoplasma  miteinander 
verwebt  ist. 

Ferner  müssen  wir  uns  er- 
innern, daß  bei  allen  unseren  Be- 
trachtungen Kern  und  Protoplas- 
ma eine  große  Summe  von  ver- 
schiedenen, in  vielen  Fällen  morphologisch  differenten  Körpern  vor- 
stellen, daß  in  dem  Begriff ,, Kern"  auch  alle  als  Nebenkerne,  Mikronuclei 
usw.  bezeichneten  Gebilde  zusammengefaßt  sind,  daß  unter  „Protoplas- 
ma" die  ganze  Summe  von  verschiedenen  Differenzierungsprodukten, 
auch  Chlorophyllkörner,  Zentroso me  usw.,  verstanden  ist.  Erst  weim  wir 
berücksichtigen,  daß  alle  die  differenten  Körper  der  Kernsubstanz  und 
ebenso  die  Körnchen,  Zentroaome,  Chlorophyllkörper  usw.  des  Proto- 
plasmas wenigstens  zeitweilig  selbst  am  Stoffwechsel  beteiligt  sind,  daß 
jeder  ein  GHed  des  gesamten  Stoffwechsels  bildet,  erst  dann  gewinnen 
wir  eine  annähernde  Vorstellung  von  der  gewaltigen  Komplikation 
des  Stoffwechsels  in  der  winzigen  Zelle  und  von  den  unendlich  viel- 
seitigen Beziehungen,  durch  die  Kern,  Protoplasma  und  Medium  unter- 
einander verknüpft  sind. 

Aus  diesen  engen  Stoffwechselverknüpfungen  ergibt  sieh  eine  weit- 
gehende Korrelation  zwischen  den  einzelnen  Elementen  der  Zelle, 
speziell  zwischen  dem  Kern  und  dem  Protoplasma.  Das  eine  ist  durch 
das  andere  bedingt.  Eines  ist  auf  die  Stoffe,  die  das  andere  produziert, 
angewiesen.  So  erklären  sich  die  tiefgreifenden  Veränderungen,  die 
das  Leben  der  Zelle  erfährt,  wenn  sich  einzelne  Glieder  der  großen  Stoff- 


Fig.  316.    Sohema  des  Stoffwechaels 

der  Zelle.  Die  Pfeile  geben  die  Richtung 

der  StoffwanderuDg  an. 
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wechselkette,  sei  es  spontan  im  Laufe  der  Entwicklung,  sei  es  infolge 
der  Einwirkung  von  äußeren  Reizen,  verändern.  Jede  Veränderung 
eines  Gliedes  im  Biotonus  hat  auch  eine  Veränderung  vieler  anderer 
Glieder  zur  Folge,  und  fäUt  ein  Glied  aus  irgendeinem  Grunde  gänzlich 
fort,  80  ist  die  Stoffwecbselkette  durchbrochen,  und  es  beginnt  die  Nekro- 
biose,  die  schließlich  mit  dem  Tode  endigt. 


b.  Meehanlk  d«r  Aufnahme  nnd  Abgabe  tob  Stoffen. 

Nachdem  wir  hiermit  ein  allgemeines  Bild  von  den  vielverschlnnge- 
nen  Wegen  des  Stoffwechsels  in  der  Zelle  gewonnen  haben,  bleibt  uns 
noch  die  Frage  übrig,  wie  dieses  Getriebe  mechanisch  unterhalten  wird. 
Da  es  sich  bei  den  Stoff  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Kern  und 
dem  Protoplasma,  ebenso  wie  zwischen  der  ganzen  Zelle  und  demMedium 
um  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen  handelt,  so  läßt  sich  die 
Präge  auch  einfach  in  dem  Problem  zusammenfassen,  wie  die  Auf- 
nahme und  Abgabe  von  Stoffen  seitens  der  Zelle  mecha- 
nisch   zustande    kommt. 

Es  ist  zweckmäßig,  dabei  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  gelösten 
Stoffen  und  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  geformten  Stoffen  gesondert 
zu  betrachten. 

Man  hat  lange  Zeit  den  Austausch  von  gelösten  Stoffen 
zwischen  Zelle  und  umgebendem  Medium,  und  zwar  sowohl 
die  Resorption  wie  die  Sekretion,  für  Vorgänge  gehalten,  die  sich  ohne 
weiteres  aus  den  Gesetzen  der  Filtration  und  Diffusion  ergeben.  Allein 
in  neuerer  Zeit  ist  man  auf  verschiedene  Tatsachen  aufmerksam  ge- 
worden, die  beweisen,  daß  die  Filtration  überhaupt  keine  Bolle  bei 
den  Vorgängen  der  Resorption  und  Sekretion  spielt,  und  daß  auch 
die  Diffusion  oder  Osmose  nicht  allein  ausreicht,  um  diese  Vorgänge 
zu  erklären.  Besonders  seit  den  grundlegenden  Untersuchungen  Hbidbs- 
HAINS*)  wissen  wir,  daß  es  der  Lebensvorgang  in  der  Zelle  selbst  ist, 
der  beim  Austausch  gelöster  Stoffe  zwischen  Zelle  und  Medium  die 
bedeutendste  Rolle  spielt,  denn  die  Diffusion  allein  ist  nicht  imstande, 
die  Geschwindigkeit  zu  erklären,  mit  der  z.  B.  das  Sekret  vieler  Drüsen- 
zellen  ausgestoßen  wird,  oder  init  der  z,  B.  gewisse  Nahrungsstoffe 
von  Seiten  der  Darmepithelzellen  aufgenommen  werden.  In  den  letzten 
Jahren  hat  nun  die  Erkenntnis  der  Tatsache,  daß  die  Protoplasmaober- 
flächen die  Eigenschaften  semipermeabler  Membranen  besitzen,  einen 
wesentlichen  Fortschritt  in  dem  Verständnis  der  Vorgänge  des  Stoff- 
austauBches  zwischen  Zelle  und  Medium  angebahnt.  Wie  wir  bereits 
an  anderer  Stelle*)  sahen,  haben  die  aemipermeablen  Membranen  die 
Eigentümlichkeit,  die  Diffusion  von  Stoffen  so  abzuändern,  daß  sie  nicht 
mehr  einfach  den  Diffusionsgesetzen  folgt,  sondern  einer  gewissen 
Elektion  unterüegt.  Die  semipermcablen  Membranen  lassen  gewisse 
diffusible  Stoffe  hindurch,  andere  nicht.  Dazu  kommt  noch,  daß  dieses 
Elektionsver mögen  nicht  nur  bei  verschiedenen  Protoplasmaober- 
fiächen  verschieden  ist,  sondern  sieh  auch  bei  der  gleichen  Protoplasma- 

1)  Heidbnhain,  Neue  Versuche  über  die  Aufsaugung  im  DUnndarm.  In 
pFLtJOEBS  Arch.,  Bd.  56,  1894. 

2)  Vgl.  S.  135ff. 
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Oberfläche  unter  TerBohiedenen  Bedingnngen  ändern  kann.  Die  Er- 
fährungen der  Drüsenphysiologie  machen  es  auch  sehr  wahrscheinlich, 
daS  zwischen  der  Flasmaoberfläche  und  den  aufzunehmenden  bzw-  ab- 
zugebenden Stoffen  Znischenreaktionen  auftreten-,  die  außerdem  in 
vielen  Fällen  unter  dem  Einfluß  des  Nervensystems  vor  sich  gehen. 
Auf  diese  Weise  wird  der  Prozeß  des  Stoffauatausches  viel  kompli- 
zierter, als  wir  es  früher  angenommen  haben,  und  es  läSt  sich  ein 
allgemeines  Gesetz  für  alle  lebendigen  Zellen  nur  so  weit 
formulieren,  als  der  Stoffaustausch  zwischen  Zelle  und 
Medium  überall  beruht  einerseits  auf  Diffusionsvorgängen, 
die  durch  die  spezifischen  Eigenschaften  der  semipermeab- 
len Zelloherflächen  elektiv  beeinflußt  werden,  und  ander- 
seits  auf   den  chemischen   Umsetzungen     n   der   Zelle 

Unter  Diffusion  oder  Osmose  versteht  man  bekanntbch  d  e  Tat 
Sache,  daß  sich  zwei  verschiedene  Gase  oder  Fluss  gke  ten  die  nute  n 
ander  mischbar  sind,  von  selbst  zu  einem 
gleichartigen  Gemenge  mischen,  wenn 
sie  miteinander  in  Berührung  gebracht 
werden.  Wir  haben  diesen  Vorgang 
bereits  oben  kennen  gelernt.  Erinnern 
wir  uns  wieder  an  die  dort  beschriebe- 
nen Tatsachen  und  an  die  elektiven 
Eigenschaften  semipermeabler  Mem- 
branen (vgl.  S.  ISS  ff,),  so  können  wir 
uns  an  einer  einfachen  Dialysevorrich- 
tung {Fig.  317)  die  große  Bedeutung 
klar  machen,  die  der  Chemismus 
der  Zelle  bei  bestehender  Diffusion 
oder  Osmose  besitzt.  Haben  wir  in 
dem  äußeren  Gefäß  des  Dialysators  eine 
diffusible  Salzlösung,  in  dem  inneren 
Gefäß  dagegen  eine  reichUche  Menge  der 
Lösung  eines  Stoffes,  der  nicht  durch  die 
Membran  diffundiert,  etwa  eines  kolloi  den 
Stoffes,  so  wird  aus  der  Lösung  des  großen  Gefäßes  in  die  Flüssigkeit  des 
Zylinders  eine  bestimmte  Menge  Salz  hinrändiffundieren,  während  vom 
Zylinder  keine  Substanz  in  das  größere  Gefäß  übertreten  kann.  Stellen 
■wir  uns  nun  vor,  daß  die  Substanz  im  Zylinder  mit  dem  Salz  eine 
nicht  diffusible  Verbindung  bildet,  so  wird  das  in  den  inneren  Zylinder 
hineindiffundierende  Salz  hier  sofort  aus  dem  Diffusionsakt  aus- 
geschaltet. Würde  ferner  die  so  entstandene  chemische  Verbindung 
kontinuierlich  in  einfache  diffusible  Stoffe  ganz  anderer  Art  zerfallen, 
füe  durch  Diffusion  wieder  nach  außen  hin  austreten,  so  würde  immer 
neue  Salzlösung  ans  dem  äußeren  Gefäß  in  den  inneren  Zylinder  hinein- 
diffundieren und  die  Salzlösung  im  großen  Gefäß  immer  dünner  und 
dünner  werden,  bis  schheßHch  alles  Salz  in  den  Zylinder  hineindiffundiert, 
gebunden  und  entfernt  wäre. 

Ein  solcher  Fall  ist  realisiert  bei  dem  Austausch  gasförmiger  und 
gelöster  Stoffe  zwischen  dem  Medium  und  der  lebendigen  Substanz. 
Die  lebendige  Substanz  ist  mischbar  mit  den  gasförmigen  und  ge- 
lösten Nahrungsstoffen  und  sie  hat  chemische  Affinität  zu  ihnen.  Die 
Protoplasmaoberfläche  vertritt   die   Membran  des  inneren  Zylinders, 


Fig.  317.     Dialysator. 
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der   Zellinhait   den   Inhalt   des   Zylinders,   und   die  gasförmigen  oder 
gelösten  Stoffe  vertreten  die  Stelle  der   Salzlösung  dep  äußeren  Ge- 
fäßes.    Diese  Stoffe  müseen  diffusibel  sein,  soll  überhaupt  eine  Auf- 
nahme stattfinden:  dagegen  kann  die  lebendige  Substanz  nicht  durch 
die   Zellmembran   diffundieren,    da  ja   die   Eiweißkörper   zu   den  so- 
genannten „Kolloidsubstanzen"  gehören.    Es  wird  also  das  Nahrungs- 
material in  die  Zelle  eintreten,  die  lebendige  Substanz  aber  nicht  aus- 
treten können.    Da  indessen  die  lebendige  Substanz  chemische  Bezie- 
hungen zu  den  Nahrungsstoffen  hat,  müssen  sich  die  letzteren  gleich 
nach  ihrem  Eintritt  in  die  Zelle  umsetzen.     Gleichzeitig  zerfällt  aber 
dauernd  die  lebendige  Substanz,  gibt  die  einfachen  diffusiblen  Zerfalls- 
produkte nach  außen  ab  und  bildet  durch  den  Assimilationsakt  mit 
Hilfe  der  von  außen  aufgenommenen  diffusiblen  Nahrungsstoffe  sj'n- 
thetisch  selbst  wieder  komplizierte  kolloidale,  d.  h.  nicht  diffusible  Ver- 
bindungen, die  wieder  demselben  Schicksal  verfallen  usf.   So  werden  die 
aufgenommenen    Nahrungsstoffe   immer   wieder   verbraucht,    so    daß 
immer  wieder  neue  Massen  in  die  Zelle  hineindiffundieren  müssen,  und 
so  werden   die   diffusiblen   Zerfallsprodukte  des   Stoffwechsels  immer 
■wieder  nach  außen  hin  abgegeben,    Stellen  wir  uns  also  vor,  eine  leben- 
dige Zelle  läge  in  einem  Medium,  das  Nährstoffe  enthält,  also  etwa  eine 
Bakterienzelle  läge  in  einer  Nährflüssigkeit,  so  müssen  auf  Grund  der 
Osmose  und  des  Chemismus  der  Zelle  die  Stoffe  der  Nahrflüssigkrit, 
soweit  sie  die  semipermeable  Frotoplasmaoberfläche  passieren  können, 
durch  die  Zellwand  hindurch  in  die  Zellsubstanz  und  umgekehrt  die 
Stoffe  der  Zellsubstanz,   welche  die  Zellwand  passieren  können,   aus 
der  Zelle  in  die  Nährflüssigkeit  treten.     Dieser  Austausch  müßte  so 
lange   dauern,   bis  ein  Ausgleich   der  transportablen   Stoffe  zwischen 
Zellinhalt   und   Medium   eingetreten   wäre.      Dann   müßte   der    Stoff- 
wechsel aufhören.     Allein  dieser  Zustand  tritt  in  der  lebendigen  Zelle 
niemals  ein,  da  wir  in  der  lebendigen  Substanz  Verbindungen  haben, 
die  fortwährend  zerfallen  und  sich  von  neuem  aufbauen.     Es   kann 
zwischen   der  lebendigen   Zelle  und   dem  Medium  niemals   zu   einem 
endgültigen  Ausgleich  der  transportablen  Stoffe  kommen,  weil  einer- 
seits die  Stoffe,  welche  die  Zelle  vom  Medium  aufnimmt,  immer  gleich 
wieder  verbraucht   und  in   andere   Verbindungen   umgesetzt   werden, 
und  weil  andererseits  die  Stoffe,  welche  die  Zelle  an  das  Medium  ab- 
gibt, immer  wieder  in  neuen  Mengen  gebildet  werden.    Es  muß  daher 
der  Austausch  zwischen  Zelle  und  Medium  so  lange  fortdauern,   wie 
die  Zelle  einerseits  noch  in  genügender  Menge   Nährstoffe  aus   dem 
Medium  aufnehmen  und  andererseits  in  genügendem  Maße  Exkret- 
Stoffe  an  das  Medium  abgeben  kann.    Ist  aber  die  Masse  des  umgeben- 
den Mediums  eine  begrenzte,  so  muß  die  Zelle  nach  einiger  Zeit  zugrunde 
gehen,   und  zwar  in   dem  Moment,  in  dem  entweder  die  Menge  der 
darin  enthaltenen  Nährstoffe  verbraucht  ist,  oder  in  dem  das  Medium 
schon  so  mit   Exkretstoffen  gesättigt  ist,   daß  die  Abgabe  derselben 
von  Seiten   der   Zelle  vermindert  oder  aufgehoben  ist.     Beide  Fälle 
sind  sehr  leicht  in  Bakterienkulturen  experimentell  zu  erzeugen.     l>ie 
Bakterien  sterben  entweder  an  Nahrungsmangel  oder  an  Anhäufung 
ihrer  eigenen  Stoffwechselprodukte,  weil  der  osmotische  Stoffaastausch 
zwischen  Bakterienzelle  und  Nährflüssigkeit  durch  allmählichen  Aus- 
gleich der  Stoffe  zwischen  Zelle  und  Medium  schließlich  aufbort.   Auch 
die  Er müdungs Vorgänge,  die  durch  Anhäufung  von  läbmeuden  StoÖ- 
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Wechsel  Produkten  bedingt  sind,  liefern  ein  Beispiel  tür  diese  Verhält- 
nisse. 

In  manchen  Fällen  wird  aber  der  Uecbanismus  des  Stoffaustausches 
zwischen  Zelle  und  Medium  noch  etwas  komplizierter.  Wenn  nämlich 
die  Kährstoffe  im  umgebenden  Medium  nicht  in  diffusibler  Form  ver- 
banden sind,  d.  h.  wenn  sie  entweder  geformt  sind  oder  so  große 
Moleküle  haben,  daß  sie  die  Poren  der  Zellwand  nicht  passieren  können, 
dann  müssen  sie  erst  löslich  und  diffusibel  gemacht  werden,  ehe  sie 
die  geschlossene  Zelloberfläche  passieren  können.  Das  geschieht  durch 
die  Wirkung  der  Enzyme,  welche  die  Zelle  produziert  und  in  manchen 
Fällen  nach  außen  abgibt.  In  Berührung  mit  diesen  Enzymen  werden 
z.  B.  die  poIymeren  Moleküle  des  Eiweißes,  des  Leims,  der  Stärke, 
des  Fettes  uäw.,  sowie  die  geformten  Massen  dieser  Stoffe  gespalten 
und  in  Lösung  gebracht  und  können  nunmehr  durch  die  Zellwand 
ins  Innere  der  Zelle  hineindiffundieren.  Gerade  bei  Bakterienzellen 
kann  man  auch  diesen  Vorgang  sehr  gut  verfolgen.  Bringen  wir  z.  B. 
eine  Bakterienzelle  auf  eine  mit  erstarrter  Nährgelatine  bedeckte  Glas- 
platte, so  beginnt  die  Zelle  allmählich  die  Gelatine  in  ihrer  Umgebung 
zu  verflüssigen,  d.  h.  die  festen  Stoffe  in  Lösung  zu  bringen,  und  aus 
dem  so  entstehenden  Flüssigkeitstropfen,  der  die  Bakterienzelle  um- 
gibt, können  die  gelösten  Nährstoffe  in  die  Zelle  hineindiffundieren. 

Bei  membranlosen  Zellen  endlich  mit  nackter  Protoplasmaober- 
fläche ist  eine  extrazellulare  Verdauung  nicht  erforderlich,  weil  hier 
die  Nahrungsfltoffe,  selbst,  wenn  sie  nicht  diffusibel  sind,  ohne  weiteres 
mit  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  in  chemische  Beziehung  treten 
können. 

Diese  Überlegungen  lassen  es  uns  mechanisch  im  wesentlichen 
begreifen,  wie  sich  die  Besorption  und  Sekretion  an  der  lebendigen 
Zelle  fortwährend  von  selbst  vollziehen  kann.  Auch  die  hoben  Energie- 
werte, die  sowohl  die  Resorption  als  die  Sekretion  erzielen  kann, 
werden  verständlich,  wenn  wir  den  Chemiemus  der  lebendigen  Zelle 
genügend  berücksichtigen;  denn  findet  in  einer  Zelle  eio  sehr  lebhafter 
Stoffumsatz  statt,  dann  ist  es  ohne  weiteres  klar,  daß  die  umgesetzte 
chemische  Energie  in  der  Resorption  wie  in  der  Sekretion  zo  ganz 
beträchtlichen  Leistungen  führen  kann.  Immerhin  bleiben  i m  speziellen 
Falle  noch  genug  Fragen  übrig,  deren  Beantwortung  aber  an  eine 
andere  Stelle  gehört. 

Liegen  dem  Austausch  gelöster  Stoffe  zwischen  Zelle  und  Me- 
dium vermutlich  in  allen  Fällen  die  gleichen  Prinzipien  zugrunde,  so 
beruht  dagegen  die  Mechanik  des  Austausches  geformter 
Stoffe  in  den  einzelnen  Fällen  auf  sehr  verschiedenartigen  Grund- 
lagen. Allen  Fällen  des  Austausches  geformter  Stoffe  ist  nur  gemein- 
sam, daß  dieser  Austausch  lediglich  durch  Bewegungen  der  be- 
treffenden Zelle  vermittelt  wird,  aber  das  Zustandekommen  dieser 
Bewegungen  kann  in  den  verschiedenen  Fällen  auf  sehr  verschiedene 
Weise  durch  die  Einwirkung  der  Nahrung  bedingt  sein.  Wir  finden 
die  Aufnahme  und  Abgabe  geformter  Stoffe  nur  wenig  verbreitet, 
und  zwar  nur  einerseits  bei  nackten  Protoplasmamassen,  wie  Rhizo- 
poden,  Leukozyten  usw.,  und  andererseits  bei  Inf usorien, .  soweit  sie 
eine  besondere  Mundöffnung  besitzen. 

Bei  vielen  Infusorien,  wie  z.  B.  Stentor,  Vorticella,  also 
namentlich    bei    solchen,    die    eine   festsitzende    Lebensweise   führen. 
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scheint  die  Nahrungsaufnahme  ledigUch  dem  Zufall  überlassen  zu  sein, 
der  gelegentlich  kleine,  freischwimmende  Nahrungspartikel,  wie  Algen- 
zellen, Schwärmsporen,  Bakterien  usw.,  in  den  Bereich  des  charybdis- 
ähnlichen  Strudels  führt,  der  durch  den  Sehlag  der  Peristomwimper- 
reihe  erzeugt  wird.  Dieser  Strudel  wird  in  seiner  Eichtung  durch  Ver- 
änderungen im  Wimperschlag  in  ganz  bestimmter  Weise  beeinflußt 
und  zeitweihg  so  geregelt,  daß  er  direkt  in  die  Mundöffnung  des  Zell- 
körpers leitet.  Freischwimmende  Infusorien  und  die  meisten  nackten 
Protoplasmamassen  dagegen  suchen  die  geformte  Nahrung  selbst  auf. 
Dabei  werden  sie  entweder  durch  chemische  Beize,  die  von  den  Nah- 
rungsmassen durch  Diffusion  gewisser  Stoffe  ausgehen,  aus  der  Ferne 
herbeigelockt,  oder  sie  werden  bei  direkter  Berührung  mit  den  Nah- 
rungsmassen durch  mechanische  Heizung  zur  Aufnahme  veranlaßt. 
Im  ersteren  Falle  ist  das  Aufsuchen  und  die  Aufnahme  der  Nahrung 
eine  Form  von  positiver  Chemotaxis,  indem  die  Zelle  sieh  nach  der 
chemischen  Beizquelle  hin  bewegt  und  ihr  Protoplasma  in  engste  Be- 
ziehung zu  den  betreffenden  Stoffen  bringt,  im  letzteren  Falle  eine 
Form  der  positiven  Thigmotaxis,  indem  die  Zelle  die  Berührung  mit 
dem  betreffenden  Nahrungskörper  möglichst  ausdehnt  und  ihn  mit 
ihrem  Protoplasma  umfließt.  Vielfach  werden  auch  beide  Momente 
vereinigt  wirksam  sein.  Immer  aber  wird  der  Nahrungsballen  vom 
Protoplasma  allseitig  umflossen,  wenn  er  mit  ihm  in  Berührung  ge- 
treten ist,  sei  es  an  der  Oberfläche  des  nackten  Protoplasmakörpers, 
sei  es  im  Grunde  der  Zellmundöffnung  eines  Infusors.  Diese  Umfließung 
erklärt  sich  in  vielen  Fällen  aus  der  expansorischen  Wirkung,  die  der 
Beiz  des  Nahrungsballens  auf  das  Protoplasma  ausübt:  denn  wenn 
sich  die  Oberfläche  des  Protoplasmas  um  den  Nahrungsbailen  rings- 
herum vorwölbt,  muß  derselbe  schließlich  vom  Protoplasma  um- 
flossen sein.  In  vielen  Fällen  dagegen  scheinen  ledigUch  die  mechani- 
schen Beziehungen  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  einerseits  und 
des  aufzunehmenden  Nahrungskörpers  andererseits  zu  genügen,  um 
einen  Import  des  letzteren  in  das  Protoplasma  herbeizuführen.  In 
dieser  Hinsicht  sind  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Bhumb- 
leb')  interessant,  die  dieser  Forscher  seit  Jahren  systematisch  über 
verschiedene  Probleme  aus  der  Mechanik  des  Zellebens  angestellt  hat, 
80  fand  Bhumbleb  beispielsweise,  daß  Chloroformtropfen,  welche  in 
Wasser  liegen,  Schellackfäden,  die  mit  ihnen  in  Berührung  kommen, 
von  selbst  umfheßen,  genau  wie  eine  Amöbe  ihre  Nahrung  mit  dem 
Protoplasmakörper  umfließt.  Hier  sind  es  lediglich  die  molekularen 
Beziehungen  der  Adhäsion  zwischen  Chloroform  und  Schellack,  die 
zur  Aufnahme  des  letzteren  in  den  Chloroformtropfen  führen.  Die 
Aufnahme  von  geformter  Nahrung  findet  also  ihre  Erklärung  teils 
in  dem  Mechanismus  der  chemotaktischen  und  thigmotaktischen  Beiz- 
wirkungen,  den  wir  bereits  an  anderer  Stelle  genauer  kennen  lernten  *), 
teils  in  den  molekularen  Oberflächenbeziehungen  der  Zelle  zu  den 
Nahrungsstoffen. 

1)  L.  Rhümblbe,  Physikalische  Analyse  von  Lebensonobeinnngen  der  Zelle. 
I.  Bewegung.  Nahrungsaufiuilune,  Defäkation,  Vakuolenpul  Bation  und  Geh&uaebau 
bei  loboBen  Rhizopoden.    In  Arch.  f.  Entnicklnngsmechanik  der  Organismen,  Bd.  T, 
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Wie  die  Abgabe  geformter  Stoffe  stattfindet,  ist  noch  wenig  unter- 
sucht. Es  scheint,  als  ob  sie  vielfach  dem  Zufall  überlassen  sei. 
Wenigstens  macht  es  bei  der  Amöbe  den  Eindruck.  Die  geformten 
Stoffe  liegen  in  der  Regel  in  Vakuolen,  und  wenn  einmal  die  Vakuole 
bei  der  fortwährenden  Bewegung  des  Protoplasmas  dicht  an  die  Kör- 
peroberfläche zu  liegen  kommt,  platzt  gelegentlich  die  dünne  Wand, 
die  sie  vom  umgebenden  Medium  trennt,  und  der  Inhalt  wird  frei. 
Vielleicht  aber  sind  zu  diesem  Platzen  der  Vakuolenwand  auch  noch 
irgendwelche  Beize,  etwa  chemische  oder  osmotische  Faktoren  von 
Seiten  des  Exkretballens  notwendig.  Ferner  spielen  auch  hier  die 
Oberfläehenbeziehungen  zwischen  dem  Protoplasma  und  dem  Fremd- 
körper eine  große  Rolle.  So  fand  Rhuublgr  (1.  c),  daß  Chloroform- 
tropfen  in  Wasser  Glaaatückchen,  die  man  in  sie  hineingebracht  hat, 
von  selbst  an  das  Wasser  abgeben,  weil  einerseits  die  Kohäsion  der 
Chloroformteile  untereinander  und  andererseits  auch  die  Adhäsion 
zwischen  Glas  und  Wasser  viel  größer  ist  als  die  Adhäsion  zwischen 
Glas  und  Chloroform,  Eine  Schwierigkeit  für  die  Annahme  einer 
lediglich  durch  die  Ädhäsions-  und  Kohäsionsbeziehungen  bedingten 
Aufnahme  und  Abgabe  von  festen  Stotfen  liegt  scheinbar  in  der  Tat- 
sache, daß  ein  Flüssigkeitstropfen,  der  eine  bestimmte  Art  von  Fremd- 
körper in  sich  hineinzieht,  dieselben  nie  wieder  nach  außen  abgibt, 
während  doch  die  Amöbe  erst  die  Nahrungskörper  aufnimmt  und 
später  auch  wieder  nach  außen  abstößt.  Allein  Rhuhbler  macht 
mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  der  Nahrungskörper,  der  von  der 
Amöbe  aufgenommen  ist,  sich  ja  im  Protoplasma  chemisch  verändert 
und  daher  nach  der  Verdauung  eine  ganz  andere  Beschaffenheit  be- 
sitzt als  vorher.  Unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  konnte 
Rbubhleb  auch  künstlich  eine  Versuchsanordnung  herstellen,  bei  der 
ein  fester  Körper  erst  von  einem  Flüssigkeitstropfen  aufgenommen 
und  später  wieder  abgegeben  wurde.  Er  wählte  wieder  Chloroform- 
tropfen in  Wasser  und  brachte  sie  in  Berührung  mit  feinen  Glasfäden, 
die  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Schellack  überzogen  waren.  Chloro- 
form nimmt  Schellack  auf.  Daher  wurden  die  Fäden  in  den  Tropfen 
hineingezogen  und  von  demselben  umflossen  (Fig.  S18),  genau  wie 
ein  Bakterienfaden  von  einem  Leukozyten  (vgl.  Fig.  55,  S.  175) 
oder  wie  ein  Algenfaden  von  einer  Amöbe.  In  Chloroform  ist  Schellack 
löslich.  Daher  wurde  der  Glasfaden  nach  kurzer  Zeit  von  seinem 
Schellacküberzug  befreit.  Reines  Glaa  wird  aber  von  Chloroform  in 
Wasser  ausgestoßen.  Infolgedessen  gab  der  Chloroformtropfen  die 
von  ihrer  Schellackhülle  beifreiten  Glasfäden  wieder  nach  außen  ab 
(Fig.  318),  wie  eine  Amöbe  die  unverdauten  Zellulosehüllen  eines 
Algenfadens. 

Als  einen  ganz  wunderbaren  Vorgang,  der  einer  mechanischen 
Erklärung  besondere  Schwierigkeifen  mache,  hat  man  mehrfach  die 
sog.  Nahrungsauswahl  von  selten  lebendiger  Zellen  hingestellt,  d.  h. 
die  Tatsache,  daß  die  Zellen  unter  den  ihnen  zur  Verfügung  stehenden 
Stoffen  nur  ganz  bestimmte  Stoffe  in  sich  aufnehmen').  So  hat 
Busse  *)  von  dem  Aufsuchen  der  Spiroeyrafäden  seitens  der  Vampy- 


1)  V^.  S.  172ff. 

2)  JBuNQB,  Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie,  l 
Leipsig  190  L 
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rella  Spirogyrae  geaa^:  ,,An  eine  chemische  Erklärung  dieser  Er- 
scheinungen ist  vorläufig  gar  nicht  zu  denken."  Weshalb  aber  daran 
nicht  zu  denken  sein  soll,  ist  eigentlich  nicht  recht  verständlich. 
Schält  man  aus  diesen  Vorgängen  daa  Prinzip  heraus,  das  ihnen  zu- 
grunde liegt,  d.  b.  die  Tatsache,  daß  jede  Zelle  nur  ganz  bestimmte 
Stoffe  in  sich  aufnimmt  und  andere  nicht,  so  gibt  es  im  Gegenteil 
eigentlich  kaum  etwas,  was  selbstverständlicher  wäre.  Jede  Zelle 
bat  ihre  charakteristische  Zusammensetzung  aus  ganz  bestimmten 
Stoffen  und  hat  ihren  ganz  eigentümlichen  Stoffwechsel.  Ist  es  da 
unverständlich,  daS  nur  diejenigen  Stoffe  aus  dem  Medium  in  den 
St  off  Wechsel  kr  eis]  auf  der  Zelle  hineingezogen  werden,  die  chemische 
Beziehungen  zu  den  Stoffen  des  Zellkörpers  haben  und  zur  Unter- 
haltung des  Stoffwechsels  nötig  sind,  während  die  anderen,  die  keine 


Fig.  318. 

Ein  überBchelUokter  Glasfaden  wird  von  einem  Cb 

tropfen 

aufgenommen  und   dann,   nachdem  er  aeiner   Schel 

entkleidet  ist,  wieder  ausgestoBen.    I>iaoh  Rhuubler 

solchen  Beziehungen  zur  lebendigen  Substanz  der  Zelle  besitzen,  die 
also  für  die  Zelle  indifferent  sind,  nicht  aufgenommen  und  bei  freier 
Ortsbeweglichkeit  nicht  aufgesucht  werden?  Das  Prinzip,  daa  diesem 
Vorgange  zugrunde  liegt,  ist  offenbar  kein  anderes  als  das,  welches 
die  ganze  Welt  der  Atome  und  Moleküle  überhaupt  beherrscht,  das 
Prinzip  der  Affinität.  Daß  eine  Vampyrella  Spirogyrae  nur  Spiro- 
gyrafäden  aufsucht,  umfließt  und  verdaut  und  andere  nicht,  ist  sicher- 
lich nicht  wunderbarer,  als  daß  sich  ein  Phosphoratom  mit  einem 
Sauerstoffatom  sehr  leicht  verbindet,  mit  einem  Stickstoffatom  da- 
gegen nicht,  obwohl  ihm  in  der  Luft  beide  zur  Verfügung  stehen, 
oder  daß  ein  ranziger  öltropfen,  wie  Gab*)  gezeigt  hat,  auf  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  amöboide  Fortsätze  aussendet  und  daa  Alkali 
zur  Seitenbildung  benutzt,  auf  einer  saueren  dagegen  in  Euhe  bleibt. 
Das  Benehmen  der  Vampyrella  steht  aber  auch  in  Wirklichkeit 
gar  nicht  isoliert  da;  vielmehr  zeigt  jede  lebendige  Zelle  das  gleiciie 
Verhalten.     Im  menschlichen  Körper  z.  B,  nimmt  jede   Gewebezclle 


1)  J.  Gad,  Zur  Lehre  v< 
Physiol.,  Jahrg.  1878. 


1  der  Fettresorption.   In  Du  Bqib-Bbtmondb  Arah.  f. 
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aus  der  gemeinsamen  Nährflüssigkeit  dem  Blute,  nur  ganz  bestimmte 
Stoffe  in  sich  auf,  andere  nicht,  wie  aus  der  Tatsache  hervorgeht, 
daß  Drüsen-,  Muskel-,  Knorpelzellen  usw.  auch  ganz  verschiedene  und 
nur  für  sie  charakteristische  Stoffe  produzieren.  In  dieser  Beziehung 
verhält  sich  die  Zelle,  wie  bereits  Haeckkl*^)  betont  hat,  genau  wie  ein 
Kristall,  etwa  von  Alaun,  der  aus  einer  zahlreiche  Salze  in  Lösung 
enthaltenden  Mutterlauge  immer  nur  Älaunmoleküle  auswählt,  um  sie 
zu  einem  Wachstum  oder,  wenn  man  ihn  verletzt  hat,  zu  seiner  Re- 
generation zu  benutzen.  So  ist  das  mystische  Dunkel,  das  man  künst- 
lich um  die  sog.  Auswahl  von  Nahrungsstoffen  seitens  der  einzelnen 
Zelle  zu  verbreiten  gesucht  hat,  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vorhanden. 
Was  man  in  anthropomorphiscber  Übertragung  eine  ,, Nahrungsaus- 
wahl" von  Seiten  der  Zelle  genannt  hat,  ist  schlechterdings  eine  not- 
wendige Konsequenz  aus  der  Tatsache,  daß  jede  Zelle  ihre  eigene 
spezifische  Zusammensetzung  der  lebendigen  Substanz  und  ihren 
eigenen  charakteristischen  Stoffwechsel  hat. 

Ebenfalls  in  rein  mechanischer  Weise  erklärt  sich  die  scheinbare 
Auswahl  von  Gehäusebaumaterial  bei  Difflugien  und  ver- 
wandten Organismen").  Auch  hier  hat  man  an  allerlei  wunderbare 
Fähigkeiten  der  Zelle  gedacht,  und  auch  hier  liegen  die  Bedingungen 
für  die  scheinbar  so  merkwürdigen  Vorgänge  in  einfachen  mechani- 
schen Verhältnissen.  Es  läßt  sich  nämhch  hei  genauerer  Untersuchung 
einzelner  Fälle  nachweisen,  daß  hier  gar  keine  wirkliche  Auswahl 
vorliegt,  in  dem  Sinne,  wie  es  bei  der  Nahrungsaufnahme  der  oben 
genannten  Zellen  der  Fall  ist.  Es  hängt  vielmehr  die  Tatsache,  daß 
die  Formen  eines  und  desselben  Standortes  nur  ein  bestimmtes  Material 
zum  Gehäusebau  benutzen,  vielfach  allein  von  dem  Umstände  ab, 
daß  ihnen  an  dem  betreffenden  Standort  nur  dieses  eine  Material  zur 
Verfügung  steht.  Untersucht  man  z.  B.  die  Wohnstätte  einer  Form, 
die  ihr  Gehäuse  nur  aus  Schlamm  oder  aus  selbst  ausgeschiedenen 
Stoffen  baut,  so  findet  man,  daß  hier  andere  Materialien,  etwa  Dia- 
tomeenpanzer oder  Sandkörner,  vollständig  fehlen.  Gibt  man  aber 
einer  solchen  Form  die  Möglichkeit,  auch  anderes  Material  zu  bekom- 
men, indem  man  in  das  Kulturgefäß,  in  dem  man  sie  hält,  sehr  fein 
pulverisierten  Sand  oder,  noch  besser,  sehr  fein  zermahlenen  Staub 
von  farbigem  Glase  schüttet,  so  findet  man  die  durch  Fortpflanzung 
neu  entstandenen  Individuen  mit  einem  zierlichen  Gehäuse  von  far- 
bigen GlasBphttern  umgeben.  Auch  der  Umstand,  daß  einige  Formen 
nur  kleine  Sandkörnchen,  andere  vorwiegend  größere  in  ihrem  Gehäuse 
haben,  ist  zum  Teil  auf  die  Beschaffenheit  des  ihnen  zu  Gebote  stehen- 
den Materials  zurückzuführen,  zum  Teil  aber  auch  auf  andere,  rein 
äußerhche  Verhältnisse,  wie  z.  B.  auf  die  Enge  der  Gehäusemündungen 
mancher  Formen,  die  es  nicht  gestattet,  daß  der  Protoplasmakörper 
größere  Sandkörnchen  hindurchzieht.  Es  kann  demnach  bei  den  Gehäuse- 
bau der  Difflugien  von  einer  wirkhchen  Auswahl  des  Baumaterials 
im  anthropomorphen  Sinne  nicht  die  Rede  sein. 

Aber  auch  die  scheinbar  so  kunstvolle  und  geschickte  Bau- 
tätigkeit der  Difflugien  verhert  bei  genauerer  Betrachtung  alles 
Wunderbare,  das  man  in  ihr  sehen  zu  müssen  geglaubt  hat.     Bei  der 

Bd.  1,  1S66. 
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Zellteilung  der  Difflugien  finden  im  Protoplasma  sehr  tiefgehende 
chemiaohe  Veränderungen  und  mechanische  Bewegungen  statt.  Dabei 
werden  die  im  Protoplasma  produzierten  und  angehäuften  Körner  und 
Tropfen  des  organischen  Schalenbaumaterials  an  die  Oberfläche  des 
Zellkörpers  gebracht  und  lagern  sich  hier  nach  einfachen  mechanischen 
Gesetzen  aneinander^).  Mit  ihnen  wird  auch  das  von  außen  her  auf- 
genommene Schalenbaumaterial  (Sand,  Diatomeen  usw.),  wenn  solches 
im  Körper  vorhanden  ist,  an  die  Oberfläche  ausgeschieden  und  durch 
das  organische  Bindemittel  verkittet.  So  entsteht  die  Schale  der  neuen 
Teilhäifte  einer  Difflugia,  die  sich  ganz  genau  der  Gestalt  des  Proto- 
.plasmakörpers  anpaßt,  der  sich  aus  der  alten  Schale  herauswölbt. 
Rhumblbr^,  dem  wir  so  viele  künstliche  Nachahmungen  von  Lebens- 
äußerungen der  Zelle  verdanken,  hat  auch  den  Gehäusebau  der  Dif- 
flugien mit  einfachen  Stoffen  nachgeahmt  und  gezeigt,  daß  sieh  z,  B, 
Chloroformtropfen  und  öltropfen  aus  Quarzkörnern,  Glas  splittern, 
Schellack-  und  Zinnoberteilchen  usw.,  die  man  ihnen  beimischt,  in 
Wasser  auf  Grund  der  Gesetze  der  Adhäsion  und  Kobäsion  „Gebäuse 
bauen",  die  von  denen  der  Difflugien  schlechterdings  nicht  zu  unter- 
scheiden sind  (Fig.  319  c,  d,  e).  Wir  sehen  also,  daß  auch  in  den  schein- 
bar so  wunderbaren  und  komplizierten  Tätigkeiten  der  Zelle,  wie  sie 
in  der  Aufnahme  und  Verwertung  fester  Stoffe  zum  Ausdruck  kommen, 
keinerlei  Momente  enthalten  sind,  die  über  eine  mechanische  Erklärung 
hinausgehen. 

Was  endlich  die  intermediären  Vorgänge  des  Stoffwech- 
sels, die  Assimilation  und  Dissimilation  betrifft,  so  ist  deren  allgemeines 
mechanisches  Verständnis  bereits  oben  in  den  AbschnitteD  über  den 
Lebensvorgang  entwickelt  worden.  Inwieweit  aber  die  einzelnen  Teile 
der  Zelle  mit  ihren  chemischen  Prozessen  daran  beteihgt  sind,  entzieht 
sich  bei  der  mangelnden  Kenntnis  der  speziellen  Glieder  der  Stoff- 
wechselkette vorläufig  noch  unserer  Kenntnis.  Darüber  aber  kann 
selbstverständlich  kein  Zweifel  bestehen,  daß  den  Vorgängen  der  Assi- 
milation und  Dissimilation  ebenfalls  keine  anderen  Paktoren  zugrunde 
liegen  als  mechanische.  Ein  vollständiges  Analogon  aus  der  anorgani- 
schen Natur  für  den  Stoffwechsel  der  Organismen  haben  wir  ja  schon 
früher  in  den  Vorgängen  bei  der  Fabrikation  der  englischen  Schwefel- 
säure kennen  gelernt,  und  die  fundamentale  Tatsache  der  Selbst- 
steuerung des  Stoffwechsels  nach  einer  Störung  des  Stoff wechsel- 
gleiehge wicht s  durch  Reize  hat  ihr  einfaches  mechanisches  Paradigma 
in  der  Erhaltung  chemischer  Gleichgewichtszustände  auf  Grund  d** 
Massen  Wirkungsgesetzes  gefunden,  übrigens  verdient  an  dieser  Stelle 
besondere  Erwähnung  der  geistvolle  Versuch  Zbhbndbrs*),  für  die 
Vorgänge  in  der  anorganischen  wie  in  der  organischen  Natur  aus 
gewissen  allgemeinen  physikalisch-chemischen  Voraussetzungen  auf 
synthetischem  Wege  ein  einheitliches  Verständnis  zu  gewinnen.  In 
origineller  Weise  schlägt  Zbhender  den  umgekehrten  Weg  ein,  wie 
die   zergliedernde   und    analysierende    Forschung,    und    erörtert,    von 


1)  Max  Vekwobn.  Biologische  ProtisteoBtudien.   1.  u.  11.  In  Zeiteohi.  f.  wimen- 
schaftl.  Zoologie.  £d.  46.  18S8.  u.  £d.  50.  18B0. 

2)  Rhumbles.  Phyeikslische  Analyse  von  Legenseraoheinungen  der  Zelle.    I. 
In  Aroh.  f.  Entu-icklungsmechftnik  der  Organismen.  Bd.  7,  189S. 

3)  Zehendbr.  Die  Entstehung  des  Lebens  aus  meohanisohen  Grundlagea  ent- 
wickelt, Freiburg  1899. 
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wenigen  Prämissen  ausgehend,  die  verschiedenen  mechanischen  Mög- 
lichkeiten, nach  denen  man  sich  vor  allem  die  Lebensäußerungen  in 
konsequenter  Weise  aus  den  vorausgesetzten  Grundeigenschaften  des 
Stoffes  resultierend  denken  kann.  Besonders  verdienen  seine  Erörte- 
rungen über  den  Assimilations-  und  Dissi milationsvorgang  Beachtung. 
Zehenuers  Versuch  ist  besonders  deshalb  bemerkenswert,  weil  er, 
von  einem  ganz  anderen  Wege  ausgehend,  zu  dem  gleichen  Ergebnis 


Fig.  319.  Gehäuseformell  (vgl.  auch  Fig.  60,  S.  179).  a  Gehäuse  einer  Difflugia 
auB  aelbstproduziertcn  organischen  Schal enmaterial.  b  Längsschnitt  duioh  den  Proto- 
plasmakörper  einer  Difflugia  mit  den  Doch  weichen  Tröpfchen  des  organischen  Ge- 
häueebaumaterialB  im  Innern,  c  Gehftuse  ei ueB  ül tropf ens,  aua  Quarzkömern  beste- 
heud.  d  Gehäuse  eines  Chlorof  armtropf  ens,  aus  Gtassplittem  gebaut,  e  Gehäuse  eines 
GemiaohtropfenB  von  Chloroform,  Provencecöl  und  alkoholischer  Sohellacklösung,  der 
mit  Zinnober  und  Glassplittern  verrieben  ist  (e,  d.  e  nach  Rhcmbler). 

führt,   wie   die   physiologische  Forschung,   nämlich   zu  einem  rein  me- 
chanischen Verständnis  der  Lebensäußerungen. 

Nach  alledem  lassen  sich  also  die  Vorgänge  des  Stoffaustausches 
der  Zelle  sämtlich  aus  chemischen  und  physikalischen  Verhältnissen 
heraus,  wie  sie  auch  in  der  organischen  Natur  gefunden  werden,  ver- 
stehen, und  wenn  wir  auch  bisher  außerstande  sind,  die  speziellen 
Glieder  des  Stoffwechsels  im  einzelnen  Falle  bis  in  ihre  Einzelheiten 
hinein   zu  verfolgen,  so  gewinnen  wir  doch  die   Gewißheit,   daß   der 
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gesamte  Stoffwechsel  rein  mechanisch  zustande  kommt,  und  daß  wir 
nirgends  auf  Tatsachen  stoßen,  die  prinzipiell  einer  mecbanJscben  Er- 
klärung unzugänglich  wären.  Die  eiserne  Schlußfolgerung,  daß 
alles,  was  aus  den  gleichen  Elementarstoffen  besteht, 
auch  den  allgemeinen  Gesetzen  dieser  Elementarbestand- 
teile gehorchen  muß,  kann  selbstverständlich  auch  in  der 
organischen   Welt    nirgends    eine    Ausnahme    erleiden. 


2.  Die  Formbildungsmechanik  der  Zelle. 
Obwohl  wir  bei  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  von  den 
Vorgängen  in  der  Zelle  nicht  wissen,  mit  welchen  speziellen  Leistungen 
sich  die  einzelnen  Bestandteile  der  Zelle  am  Gesamt  Stoffwechsel  der- 
selben beteiligen,  mit  welchen  chemischen  Prozessen  Kern  und  Proto- 
plasma samt  ihren  speziellen  Inhaltsmassen  in  die  Geschichte  des 
Biegens  verwebt  sind,  so  genügen  doch  unsere  bisherigen  Erfahrungen 
über  die  allgemeinen  Stoffwechsel  Verhältnisse  in  der  Zelle,  um  «u  er- 
kennen, daß  sich  auch  die' Formbildungsvorgänge,  d.  h.  die  Tatsachen 
des  "Wachstums  und  der  Fortpflanzung,  der  Entwicklung  und  der  Ver- 
erbung, als  mechanische  Konsequenzen  aus  diesen  Stoff wechselverhält- 
nissen  herleiten  lassen. 


a)  Das  Waehstnm  ale  OmiidTorgang  der  Fvmbildaiir. 

Das  Wachstum  bildet  den  Grundprozeß  der  organischen  Fotm- 
bildung,  denn  das  Wachstum  der  Zelle  ist  nicht  nur  der  einfachste 
Fall  der  Formbildung  überhaupt,  sondern  es  enthält  zugleich  die  inne- 
ren Bedingungen  für  die  komplizierten  Vorgänge  der  Fortpflanzung 
und  Entwicklung  der  Zelle,  wie  die  folgende  Betrachtung  alsbald  er- 
geben wird.  Den  Wachstumsmodus  der  lebendigen  Substanz  haben 
wir  bereits  bei  einer  anderen  Stelle*)  berührt.  Wir  wissen,  daß  wir 
in  der  lebendigen  Substanz  Moleküle  haben,  die  eine  außerordentliche 
Neigung  zur  Polymerisierung  besitzen,  d.  b.  Moleküle,  die  unter  ge- 
gebenen Bedingungen  durch  weiter  und  weiter  fortschreitende  An- 
lagerung gleichartiger  Atomgruppen  sich  vergrößern  und  Ketten  von 
gleichen  Gliedern  bilden.  In  den  nativen  Eiweißkörpern  haben  wir 
solche  polymeren  Moleküle  der  lebendigen  Substanz  kennen  gelernt, 
und  so  ist  es  schon  von  vornherein  wahrscheinlich,  daß  die  Eiogene 
diese  Eigenschaft  ebenfalls  besitzen  werden-  Wäre  aber  nicht  schon 
aus  diesem  Grunde  die  Polymerie  des  Biogenmoleküls  mehr  ah  wahr- 
scheinlich, so  würden  wir  notwendig  zu  ihrer  Annahme  gezwungen 
durch  die  Tatsache  des  Wachstums,  Das  Wachstum  der  lebendigen 
Substanz  selbst,  d.  h.  die  Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  im 
Verein  mit  dem  Umstände,  daß  neue  lebendige  Substanz  nur  dort 
entsteht,  wo  bereits  lebendige  Substanz  vorhanden  ist,  verlangt  als 
Substrat  unbedingt  ein  Molekül,  das  durch  Polymerisieruug  sieh  ver- 
größert. Wir  können  uns  das  Wachstum  der  lebendigen  Substanz 
nur  vorstellen,  indem  wir  uns  ein  Biogenmolekül  denken,  das  aus  den 
Stoffen  der  Umgebung  (Nahrungsstoffen)  nach  und  nach  gleichartige 
Atomgruppen  an  sich  anlagert,  die  ihrerseits  in  derselben  Weise  forl- 

1)  Vgl.  S.  653  u.  660ft. 
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fahren,  aus  der  Umgebung  bestimmte  Atome  und  Gruppen  an  sich  zu 
ziehen  und  wieder  in  der  gleichen  Lagerung  zu  binden  usw.  Dabei 
brauchen  die  einzelnen  Glieder  dieser  polymeren  Ketten  nicht  dauernd 
aneinander  hängen  zu  bleiben  und  so,  wie  Pflüobr  annimmt,  zur  Bil- 
dung von  „Rieaenmolekülen"  zu  führen.  Es  scheint  vielmehr  im  Hin- 
blick auf  mancherlei  Tatsachen  richtiger,  anzunehmen,  daß  diese 
Ketten  hier  und  dort  immer  wieder  in  einzelne  Grundraoteküle  aus- 
einanderbrechen oder  auseinanderreißen,  indem  sich  die  getrennten 
Affinitäten  in  anderer  Weise  abaättigen*).  Daß  endhch  dieser  Neu- 
büdungsprozeß  von  Biogenmolekülen  dem  Massenwirkungsgesetz  unter- 
worfen sein  muß,  daß  also  zwischen  der  Menge  der  zur  Verfügung 
stehenden  Bausteine,  wie  sie  durch  die  Nahrungszufuhr  geliefert  und 
durch  die  präparatorischen  Prozesse  des  AssimilationsvorgangeB  in  die 
geeignete  Form  übergeführt  werden,  einerseits  und  der  Menge  der 
neugebildeten  Biogenmoleküle  andererseits  ein  chemischer  Gleich- 
gewichtszustand bestehen  muß,  welcher  der  Selbststeuerung  unter- 
liegt, haben  wir  uns  oben  bereits  an  dem  paradigmatischen  Beispiel 
der  Bildung  von  Essigsäureäthyl  est  er')  klar  gemacht.  Der  Vorgang, 
den  wir  uns  dort  an  einem  einfachen  Substrat  veranschaulichten, 
verläuft  freilich  in  der  Zelle,  deren  lebendige  Substanz  und  deren  Stoff- 
wechsel bereits  sehr  weit  differenziert  ist,  bedeutend  komplizierter. 
In  der  Zelle  sind  mehr  oder  weniger  eng  an  der  Bildung  und  dem  Wachs- 
tum der  Biogenmoleküle  sowohl  die  Substanzen  des  Kerns  als  des 
Protoplasmas  mit  allen  ihren  speziellen  Differenzierungen  beteiligt. 
Allein  es  ist  bei  diesem  engen  Ineinandergreifen  und  bei  dieser  engen 
Abhängigkeit  der  einzelnen  Bestandteile  der  Zelle  voneinander  sehr 
verständlieh,  daß,  wenn  z.  B.  die  Biogenmoleküle  des  Protoplasmas 
durch  Polymerisierung  waciisen,  dieses  nur  möglich  ist,  wenn  zugleich 
auch  andere  Bestandteile  des  Protoplasmas  oder  des  Kerns  in  einem  be- 
stimmten Maße  zunehmen,  mit  anderen  Worten,  es  wird  nicht  bloß 
eine  einzelne  Substanz  des  Protoplasmas  oder  Kerns  allein  wachsen, 
sondern  ihr  Wachstum  wird  begleitet  sein  von  dem  Wachstum  anderer 
Substanzen,  und  es  wird  bestimmt  sein  durch  die  Menge  des  Materials, 
das  zum  Aufbau  erforderlich  ist. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  auf  die  Verhältnisse,  die  sich  bei  dieser 
engen  Korrelation  der  einzelnen  Zellteile  durch  das  Wachstum  ent- 
wickeln, etwas  näher  einzugehen.  Denken  wir  uns  z,  B.  eine  frei- 
lebende runde  Zelle,  die  alle  zu  ihrem  Leben  notwendigen  Stoffe  in 
dem  umgebenden  Medium  in  genügendem  Maße  zur  Verfügung  hat, 
und  nehmen  wir  an,  daß  diese  Zelle  wächst,  so  wird  sich  mit  zuneh- 
mender Größe  der  Zelle  das  Verhältnis  der  Oberfläche  zur  Masse 
mehr  und  mehr  verändern,  und  zwar  wird  nach  bekannten  mathe- 
matischen Gesetzen  die  Oberfläche  gegenüber  der  Masse  wachsen  im 
Verhältnis  des  Quadrates  zum  Kubus.  Mit  anderen  Worten:  je  kleiner 
die  Zelle  ist,  um  so  größer  ist  die  Oberfläche  im  Verhält- 
nis zur  Masse,  und  je  mehr  die  Zelle  wächst,  um  so  weni- 
ger wächst   die  Oberfläche  im  Verhältnis  zur  Masse. 

Diese  einfache  Tatsache  ist  aber  von  fundamentaler  Bedeutung. 
Das  wird  sofort  klar,  wenn  wir  daran  denken,  daß  die  einzelnen  Teile 


1)  Mix  Vkkwobn,  Die  Biogenhypothese.    Eine  kritiBch-experimentelle  Studie 
über  die  Vorfrage  in  der  lebendigen  Substanz,  Jena  1903,  H.  61. 

2)  Vgl.  S.  658. 
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dea  Zellkörpers  in  innigen  Stoffwechsel bezi eh ungen  untereinander  und 
mit  der  Außenwelt  ateben.  Gegenüber  den  von  außen  aufgenommeneQ 
Nah  rungs  st  offen,  sowie  dem  Sauerstoff  wird  sieb,  je  mehr  die  Zelle 
wächst,  um  so  mehr  ein  Mißverhältnis  zwischen  den  äußeren  und  den 
inneren  Schichten  dea  Zellkörpers  herausbilden,  denn  da  die  Ober- 
fläche, durch  die  ja  die  Nahrung  aufgenommen  wird,  sich  in  geringerem 
Maße  vergrößert,  als  die  Masse  des  Zellkörpers,  so  wird  ein  Zeitpunkt 
eintreten,  an  dem  die  aufgenommene  Nahrung  nicht  mehr  für  den 
ganzen  Zellkörper  ausreicht,  und  die  Tolge  davon  muß  sich  in  einer 
zu  geringen  Ernährung  der  inneren  ZeJlschichten  gegenüber  den  äuße- 
ren bemerkbar  machen.  Während  in  den  äußeren  Zellschichten  die 
Ernährung  schnell  und  reichlich  erfolgt,  geschieht  sie  in  den  tieferen 
Schichten  langsamer  und  spärlicher.  Das  wird  nicht  nur  daa  Proto- 
plaama  treffen,  sondern  auch  den  Zellkern.  Der  Zellkern  wird  viel 
weniger  Stoffe  von  außen  empfangen,  wenn  die  ihn  umgebende  Proto- 
plasmaschicht dicker  und  dicker  wird,  als  wenn  sie  nur  dünn  ist.  Um- 
gekehrt aber  werden  auch  die  äußeren  Schichten  der  Zelle  viel  weniger 
reichlich  mit  Kernstoffen  versorgt  werden  als  die  inneren.  Kurz, 
der  Stoffwechsel  muß  bei  dem  engen  Ineinandergreifen 
der  einzelnen  Zellteile  tiefgehende  Veränderungen  erfah- 
ren, die  sich  immer  mehr  steigern,  je  mehr  die  Zelle  wächst . 
Der  Stoffwechsel  der  Zelle  ist  daher,  solange  die  Zelle 
stetig  wächst,  in  keinem  Zeitdifferential  genau  derselbe 
wie   im    vorhergehenden    und   wie   im   folgenden. 

Diese  zwingende  Konsequenz  aus  der  Tatsache  des 
Wachstums  enthält  aber  das  Prinzip  aller  Entwicklung 
in  sich,  d.  h.  die  Tatsache  des  Wachstums  reicht  bei  den 
engen  Stoffwechselbeziehungen,  die  zwischen  den  einzel- 
nen Inhaltsbestandteilen  der  Zellen  und  dea  Mediums  exi- 
stieren, allein  schon  vollkommen  aus,  um  notwendig  zu 
Veränderungen  zu  führen,  wie  wir  sie  als  „Entwicklung" 
bezeichnen. 

Zunächst  ergibt  sich  aus  diesen  Verhältnissen,  daß  die  Zelle  eine 
bestimmte  Größe  nicht  überschreiten  kann,  denn  wenn  die  Störungen 
des  Stoffwechsels,  die  durch  das  steigende  Mißverhältnis  zwischen  den 
oberflächlichen  und  den  tieferen  Schichten  der  Zelle  entstehen,  einen 
bestimmten  Grad  erreicht  haben,  kann  die  Zelle  nicht  mehr  in  dieser 
Form  am  Leben  bleiben.  So  erklärt  sich  sehr  einfach  die  ganz  auf- 
fallende Tatsache,  daß  wir  keine  formbeständigen,  massigen  Zellen 
kennen,  die  größer  wären  als  einige  Millimeter ;  so  lernen  wir  verstehen, 
wie  es  kommt,  daß  die  Entwicklung  großer  Organismen  nur  möglich 
ist  durch  Anordnung  der  lebendigen  Substanz  zu  einem  Kongregat  von 
einzelnen  kleinen  Zellen  und  unmöglich  durch  Anordnung  der  leben- 
digen Substanz  zu  einer  einzigen  Zelle,  etwa  von  der  Größe  eines 
Menschen.  Gleichzeitig  ist  aber  auch  verständlich,  daß  unter  Um- 
ständen Zellen,  deren  Oberfläche  bedeutend  vergrößert  ist  im  Verhält- 
nis zur  Masse,  wie  bei  den  flächenhaften  Blättern  der  Caulerpa, 
oder  Zellen,  deren  Protoplasma  in  fortwährender  Zirkulation  zwischen 
Oberfläche  und  Innerem  begriffen  ist,  wie  bei  den  Plasmodien  der 
Myxomyceten,  eine  bedeutendere  Größe  erreichen  können,  vorausge- 
setzt, daß  auch  die  Kernsubstanz  durch  Vervielfältigung  eine  ent- 
sprechende Vergrößerung  erfährt.  In  diesen  Fällen  kann  sich  eine  DiÜe- 
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renz  zwischen  den  äußeren  und  den  inneren  Schichten  des  ZellkÖrpers 
nicht  in  dem  Grade  entwickeln,  wie  bei  kompakten  Zellen.  Wo  aber  der 
Zellkörper  eine  kompakte  Masse  vorstellt,  wo  ferner  eine  lebhalte 
Strömung  des  Inhalts  nach  der  Oberfläche  fehlt,  und  wo  schHeßlich 
nur  ein  Kern  im  Protoplasma  vorhanden  ist,  da  kann  die  Zelle  eine 
bestimmte  Größe  nicht  überschreiten.  Es  muß  daher  bei  einer  solchen 
Zelle  an  einem  bestimmten  Zeitpunkt  des  Wachstums  eine  Korrektur 
dieses  Mißverhältnisses  zwischen  Masse  und'  Oberfläche  und  der  da- 
durch bedingten  Stoffwechsel  Störungen  eintreten,  und  eine  solche  haben 
wir  in  der  Tat  in  der  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Zellteilung. 

Die  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Teilung  ist  demnach  ledig- 
lich als  eine  Folge  des  Wachstums  zu  betrachten,  und  mit  Becht  haben 
die  Morphologen  schon  seit  langer  Zeit  die  Fortpflanzung  als  eine  Fort- 
setzung des  Wachstums,  als  ein  „Wachstum  über  das  individuelle  Maß 
hinaus"  bezeichnet.  Leider  gehen  die  Ansichten  über  die  spezielle 
Mechanik  des  Zellteilungs Vorganges  bisher  noch  sehr  auseinander*). 
Schon  über  Bedeutung  und  Herkunft  der  bei  der  Zellteilung  auftreten- 
den Strahlungen  ist  eine  Einigung  der  Auffassungen  noch  nicht  erzielt.  ■ 
Die  Mehrzahl  der  Forscher  hält  allerdings  in  Anlehnung  an  die  Unter- 
suchungen von  VAN  Benbdbn*)  und  BovEßi')  die  Strahl ensjsteme 
für  einen  Mechanismus  der  Zelle,  der  durch  Kontraktion  der  Fäden 
die  Chromatinschleifen  auseinandetzieht ;  aber  auch  eine  gerade  ent- 
gegengesetzte Anschauung  hat  Vertreter  gefunden,  Deünbr*),  Bbaub^) 
und  Mbves*)  glauben  nämhch  in  den  Strahlen  Stemmfasern  erblicken 
zu  dürfen,  die  nicht  durch  Kontraktion,  sondern  durch  Expansion  in 
Wirkung  treten;  Houbbav'),  Giabdina*)  und  Ledtjc  (ct.  weiter  unten) 
halten  die  Strahlen  für  Ditf usionsströme ;  H.  E.  Zibolbr')  schheßlich 
ist  der  Ansicht,  daß  eine  im  Durehschnürungsäquator  bei  vielen  Zell- 
teilungen auftretende  in  Kontraktionsspannung  befindliche  plasmatische 
Zusammenhäufung  die  Durchteilung  der  Zelle  bewirkt,  und  daß  die 
Strahlenbildung  bloß  einen  Begleit  Vorgang  darstellt,  der  irgendwie 
mit  der  Entstehung  des  äquatorialen  Kontraktionsringes  in  noch  nicht 
analysierbarem  Zusammenbang  steht.  Eine  Kritik  dieser  und  anderer 
Anschauungen  findet  man  in  den  Arbeiten  Rhumblehs,  dessen  Unter- 
suchungen am  tiefsten  in  den  Gegenstand  eingedrungen  sind. 


1)  Vgl.  das  kritische  Referat  von  Pbbkaht;  Th6orieB  et  iaterpretations  phyBJques 
de  la  mitose.    In  Joura.  Anat.  Physiol.,  T.  46,  1910. 

2)  tan  Bbnbden,  Reoherohes  sur  la  matuntion  de  l'oeuf  etc.    In  Arohivea  de 
Biologie,  T.  4,  1883. 

3)  Th.  Bovebi,  Zellenstudien.   In  Jenaisohe  ZeitBobr.  f.  Naturw.,  N.  F.,  Nr.  1 : 
in  Bd.  21,  1887.  —  Nr.  2:  Ebenda,  Bd.  22,  1888.  —  Nr.  3.  Ebenda,  Bd.  24,  1890. 

4)  Dbühbr,  Zur  Morphologie  der  Zentralspindel,     In  Jenaische  Zeitaohx.  f. 
Xaturw.,  N.  F.  Bd.  21,  1894. 

5)  Bbaüs,  Über  Zellteilung  und  Wachstum  des  Tritoneies.  In  Jenaisohe  Zeitsohr. 
f.  Naturw.,  N.  F.  Bd.  29,  1895. 

6)  Mbves.  über  die  Entwicklung  der  männlichen  Geschlechtszellen  von  Stda- 
mandra  maculosa.    In  Arch.  mikr.  Anat.,  Bd.  48,  1896. 

7)  HoussAY,  Le  lole  des  phenomenea  osmotiquea  dans  la  diviaion  oellulaire.    In 
Anat.  Am.  Bd.  14,  1898. 

8)  GiABDiNA,  Xote  sul  mecaniamo  della  fecondazione  e  della  dibiaione  cellulare 
etc.     In  Anat.  Anz.,  Bd.  21  u.  22,  1902. 

9)  H.  E.  ZiEOLEB.  Experimentelle  Studien  über  die  Zellteilung.  In  Arch.  f.  Ent- 
wicklungsmechanik,  Bd.  7,  1898  u.  Bd.  16,  1903. 
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Schon  vor  längerer  Zeit  hat  Bütbchli^)  die  Vorsteilunp  aas- 
gesprochen,  daß  die  Strahlungsfigur,  die  sich  bei  der  Kernteilung  um 
das  Zentrosom  im  Protoplasma  bildet,  ein  Auedrack  von  DiffasionB- 
vorgängen  sei,  die  zwischen  dem  Zentiosom  und  dem  Protoplasma 
entstehen,  und  später  hat  Bütschli*)  gezeigt,  daß  beim  Erkalten  und 
Gerinnen  warm  auf  eine  Glasplatte  gegossener  wässeriger  (wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  schaumig  strukturierter)  Gelatine- 
lösungen um  Luftblasen  herum  durch  die  Zugwirkung  der  sich  zo- 
eammenzi  eh  enden  Luft  Strahlungsfiguren  entstehen,  die  denen  der 
karyokinetischen  Figur  vollständig  gleichen  (Fig.  320).  An  diese  Be- 
obachtungen BüTSCHLis  lassen  sich  Bhumblers^)  theoretische  Ab- 
leitungen am  besten  anschließen.     Die  Strahlungserzeugung  ist  inner- 


Fig.   320.      PhotographiBche    Aufnahme    von    StrahluDgsfiguren.     I  Ker- 
strahlungsfigur  aus  einem  Cephalopodenembrjo.    //  StTtthJungsfigur  um  zwei  Luft- 
blasen in  einem  Oelatineschaum.dei  durch  Chromaäure  zum  Gerinnen  gebracht  wurde. 
Nach    Photographien    nach    BVtscbli. 

halb  des  Wabenwerks  der  Zelle  im  Gegensatz  zum  Kleinerwerden  der 
Luftblasen  bei  den  künstlichen  Gelatinespindeln  mit  einer  recht  augen- 
fälligen Vergrößerung  der  die  Zugwirkung  hervorrufenden  Zentrosomen 
verbunden.  Zu  dieser  Zentrosomenvergrößerung  ist  unbedingt  Sub- 
stanzzufuhr, d.  h.  Substanzaufnahme  aus  dem  Zelleib  her,  notwendig. 


1)  BÜTSCBU,  Studien  über  die  ersten  Entwickln ngsvorg&nge  der  Eizelle,  die 
Zellteilung  und  die  Konjugation  der  Infusorien.  In  Abhandl.  d.  Senokenberg.  natnrf. 
Gesellach..  Bd.  10.  1876. 

2)  Derselbe.  Über  die  künstliche  Nachahmung  der  karyokinetiachen  Figur.  In 
Verh.  d.  Nftturhi9t..med.   Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  5,   1892. 

3)  Bhumbleb.  Versuch  einer  mechanischen  Erklärung  der  indirekten  Zell-  nod 
Kernteilung.  I.  Teil:  Die  Cytokinese.  In  Are h.  f.  Entwickluagameoh.,  Bd.  3,  1896, 
—  Derselbe.  Mechanische  Erklärung  der  Ähnlichkeit  zwischen  magnetischen  Kraft- 
liniensyBtemen  und  Zellteilungsfiguren.   In  Arch.  f.  Entwiokluugsmeolu,  Bd.  16,  1903, 
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Ehuhblbr  aimmt  mit  Bütbohli  an,  daß  die  aufgenommene  Substanz 
Wasser  oder  eine  wässerige  Lösung  ist,  die  dem  umgebenden  plas- 
matischen SchaumBystem  infolge  eines  starten  Imbibitionsstrebens  der 
Zentrosomen  entzogen  und  in  den  Spbären  unter  eventueller,  aber 
kaum  notwendiger  Volumenkontraktion')  irgendwie  (vielleicht  als  Ad- 
sorptionsverbindungen) festgelegt  oder  in  irgend  anderer  Weise  ver- 
arbeitet wird,  so  daß  das  Imbibitionsstreben  der  Zentrosomen  über  die 
ganze  Dauer  des  Zellteilungsprozesses  hin  in  Aktion  bleiben  kann, 
weil  der  erhöhte  osmotische  Druck  in  den  Zentrosomen  durch  In- 
aktivierung  der  bereits  aufgenommenen  Wassermengen  lange  Zeit 
hindurch  erhalten  bleibt.  Durch  die  Waaserimbibition  der  Sphären 
wird  zugleich  erklärt,  warum  das  den  Sphären  zunächst  anliegende 
Protoplasma  während  der  Zellteilung  stärker  hchtbrechend,  dichter 
wird;  es  wird  einfach  durch  den  Wasserverlust  kondensierter,  vielleicht 
sogar  in  den  festflüssigen  Zustand  der  Gelbildung  übergeführt').  Die 
Entziehung  der  wässerigen  Flüssigkeit  verändert  aber  die  Oberflächen- 
spannung in  den  plasmatisehen  Schaumwänden:  die  Oberflächen- 
spannung der  Wandflächen  wird  um  so  kleiner,  je  kondensierter  die 
Scbaumwandsubstanz  durch  ihre  Flüssigkeitsabgabe  an  die  Zentro- 
somen wird,  denn  aus  Quinckes')  Untersuchungen  läßt  sich  entnehmen, 
daß  die  Oberflächenspannung  eines  Kolloids  im  allgemeinen  mit  seinem 
KonzentratioQSgrade  abnimmt.  Die  dem  Zentrosom  direkt  anliegenden 
Schaumwände  werden,  da  sie  der  Imbibitionskraft  der  Zentrosomen 
naturgemäß  am  meisten  ausgesetzt  sind,  die  geringste  Oberflächen- 
spannung besitzen,  und  die  Oberflächenspannung  in  den  Sehaum- 
wänden  wird  um  so  mehr  steigen,  je  weiter  ein  Wandteil  von  dem 
Zentrosom  entfernt  liegt.  Da  nun  das  gesamte  Wandsystem  des  Cyto- 
plasmaschaumes  eine  kontinuierliche  kohärente  Masse  darstellt,  in 
welcher  die  Inhalte  der  Schau mkammerchen  die  Rolle  diskontinuier- 
licher Einlagerungen  spielen,  so  muß  die  gradweise  verschiedene  Ver- 
teilung der  Oberflächenspannung  auf  den  Schaurawandflächen  eine 
Bewegung  der  zähflüssigen  Wandmasse  zur  Folge  haben;  die  Wand^ 
masse  wird  aus  den  weiter  abliegenden  Wänden,  durch  den  hier  stärke- 
ren Oberflächendruck  der  Wände  nach  den  dem  Zentrosom  näher 
Hegenden  Wandteilen  hingedrückt,  oder,  was  dasselbe  heißt,  die  ver- 
dichtete,   dem   Zentrosom   anliegende   Schaumwandsubstanz,    die   so- 


1)  Das  Weaentliolie  der  Kontraktion  der  zentrierten  Strahlen ayateme  der  Zelle 
n-ährend  der  Teilung  besteht  nioht  in  einer  Volumenrerringerung  des  Geeamt8yst«mH, 
Bondem  in  einer  Flu  saigkeitB Verschiebung  aus  den  in  Kontraktion  befindlichen  Zell- 
teilen heraus  in  andere  Zeilteile  hinein  unter  gleichzeitiger  Vergrößerung  der  Zell- 
oborfläche.  Das  Zollumen  nimmt  nur  ioBofern  etwas  an  Inhalt  ab,  als  es  Substanzen 
an  die  Obeiflächenschicht  zum  Wachstum  derselben  liefert;  aber  die  Summe  Ton 
vermindertem  Zellinhalt  -j-  vermehrter  OberflSohensubstanz  braucht  dabei  keine 
Änderung  zu  erfahren. 

2)  Unter  Gelbildung  oder  Gelatinierung  versteht  man  den  Übertritt  der 
flüssigen  Lösung  eines  Kolloida,  dea  aogenannten  „Sol",  in  dessen  verfestigten  Zu- 
stand, der  als  „Gel"  bezeichoet  wird.  Ein  aolohes,  auch  „gelatinierte  Lösung"  ge- 
nanntes. Gel  ist  ein  Mittelding  zwiaohen  fest  und  flüssig,  der  GröOe  der  inneren 
Reibung  nach  mehr  zu  den  festen  Stoffen  hinneigend,  mit  deutlicher  Verachiebungs- 
elastizit&t  au^^tattet,  hat  es  sich  doch  viele  Eigenschaften  der  tropfbar  flüssigen 
Lesungen  bewahrt  (s.  Xebnst,  „Theoretische  Chemie",  4.  Aufl.,  1903,  S.  413);  es 
gehorcht  noch  den  Oberflächenspannuagsgesetzen,  auf  die  es  oben  vor  allem  ankommt. 

3)  QniNCKK,  Die  OberfläohenspannuDg  an  der  Grenze  wässeriger  Kolloid- 
löBungen  von  verschiedener  Konzentration.  In  Annal.  d.  Physik,  4.  F.  Bd.  9,  1902, 
nnd  Bd.  10,  1903. 
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genannte  Sphäre,  zieht  die  weniger  dichte  Wandsubstanz  aus  deo 
Schaumwänden  der  peripherischen  Zellgegenden  an  sich  heran  ^).  So- 
bald sich  aber  auf  diese  Weise  das  Hyoplasma,  die  Schaum wandmasse, 
um  die  Sphären  herum  zusammenzieht*),  muß  (wegen  der  Inkom- 
pressibihtät  der  Flüssigkeiten)  notwendigerweise  Schaumkammerinhalt, 
das  Enchjlema,  in  entgegengesetzter  Eichtung  entweichen ;  man  kanu 
demnach  sagen:  die  Sphäre  attrahiert  Schaumwaudsubstanz  und  re- 
pulsiert  den  Schaumkammerinhalt. 

Es  läßt  sich  leicht  einsehen,  daß  unter  solchen  einander  entgegen- 
gesetzten Kräften  zunächst  die  Zickzackanordnung  der  Schaumwände, 
die  ruhenden  gewöhnhchen  Schäumen  eigentümlich  ist,  in  eine  gerad- 

Fig.  321.  Schema.  Druck  und  Zug- 
verteilung innerhalb  eines  Zell- 
asterB  darstellend.  In  den  Qua- 
dranten 111  und  IV  sind  spätere  Zu- 
stände der  Asterbildung  dargeatetlt,  sla 
in  den  Quadranten  /  u.  11.  S  =  Sphäre; 
zwischen  A  und  R  die  Eadialwaben  der 
Strahlen;  E  ='  Dottereinlageruagen.  für 
die  daBselbe  gilt  wie  für  die  Enchy- 
lemavakuolen.  Im  Quadraatea  1 Y  ist 
für  einen  beliebigen  Punkt  P  des  inter- 
radialen Gebietes  die  Druck  Verteilung 
eingetragen.    Nach  Rhumblab. 

linige,  auf  die  Zentrosomeu  zentrierte  übergehen  muS,  auch  läßt  sich 
begreifen,  daß  nicht  alle  Waben,  die  in  gleicher  Entfernung  von  den 
Zentrosomen  liegen,  die  geschilderten  Vorgänge  in  gleichem  Grade 
zeigen.    Die  stärkste  Verdichtung,  die  stärkste  Attraktion  und  infol<;e 

1)  Die  Aktionsfähigkeit  des  Zentrosoms  als  Strahlenerzeugerin  ist  demnach  an 
keine  bestimmte  Zellstelle  mit  etwa  für  die  Strahlen  prädestinierten  Protoplasma- 
Btrukturen  geknüpft,  Bondem  sie  kann  an  ganz  verschiedenen  Stellen  dee  Z^llleibe* 
zur  Wirkung  gelangen,  wenn  das  Zentrosom,  %.  B.  durch  Zentrifugieren  gewisser 
Eier  (Chaetopterus),  an  eine  andere  Stelle  hingerückt  wird.  Vgl.  F&ank  R.  Lilik, 
A  oontributjon  towards  an  eperimental  analyaiB  of  the  karyokinetik  figure.  In  Science. 
N.  S.  Vol.  27,  1908. 

2)  Sofern  die  Verdichtung  bis  zum  Grade  einer  Gelatinierung  vorschreittt,  die 
h&ufig  von  einer  Flüsaigkeitsabgabe  von  selten  des  gelatinierenden  Sols  begleitet  ist 
(b.  Pisgheb  u,  Ostwald.  Zur  physikalisch -ohemisohen  Theorie  der  Befruchtung. 
in  Arch.  ges.  Physiol,,  Bd.  106.  1905,  S.  232],  würde  das  Hyaloplasma  während  seiner 
Gelatinierung  Flüssigkeit  an  die  Wabenräume  abgeben  können  und  sich  hierbd 
natürlich  seihst  kontrahieren.  Es  wäre  hierdurch  einem  Einwand  faegegnot.  den 
GiTitwiTSCK  gegen  die  Brisc&ij-RBüMBLERSche  Theorie  erhoben  hat,  daß  n&mikh 
FlüaaigkeitBBtröme  keine  Zugwirkungen  zu  erzeugen  vormöchten  (Gurwitsch,  ..Mor- 
phologie und  Biologie  der  Zolle,  Jena  1904,  S.  319).  Im  übrigen  ist  der  Unterschied 
zwischen  fest  und  ftüsaig  bei  den  Kolloiden  kein  abrupter,  sondern  ein  gradueller, 
und  eine  zähflüssige  Flüssigkeit,  um  die  es  sich  natürlich  bei  der  Zellstrafalung  altein 
handeln  kann,  vormag  sehr  wohl,  was  Gübwitsch  übersehen  hat,  Zugwirkungen  aus- 
zuüben und  zu  übertragen;  so  kann  man  beispielsweise  relativ  erhebliche  Lasten 
an  einem  zähflüssigen  Fischleim-  oder  Schleimfadcn  über  bewegliche  Unterlage. 
z.  B.  auf  einer  Queokailberoberf lache  hinziehen;  oder  der  betreffende  Faden  zieht 
die  l3st  selber  heran,  wenn  man  ihn'mit  seinem  Ende  festgelegt  hat  und  er  m:b  in- 
folge seiner  Oberflächenspannung  zur  Kugel  zusammenzieht. 
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hiervon  die  ausgiebigste  Repulsion  von  Enchylema  werden  die  direkt 
den  Sphären  anliegenden  Waben  (Fig.  321  A)  erfahren,  und  von  ihnen 
aug  wird  sich  ein  Maximum  der  Leistung  auf  diejenigen  von  den 
Sphären  weiter  abhegendea  Waben  fortpflanzen,  die  mit  ihnen  radiär 
in  einer  Flucht  liegen  und  die  wir,  da  sie  sich  strahlenförmig  um  die 
Sphären  gruppieren,  als  ßadialwaben  (Fig.  321  A,  B)  bezeichnen  und  in 
Gegensatz  zu  den  zwischenliegenden  Int  er  radial  waben  setzen  wollen. 
Die  Int  erradial  waben  sind  in  Sachen  ,,  Hyaloplasmaattraktion  und 
Enchylemarepulsion"  von  vornherein  den  ßadialwaben  gegenüber  im 
Nachteil,  weil  ihre  der  Sphäre  zunächstliegende  Wabe  nicht  direkt  an 
die  Sphäre,  sondern  nur  an  eine  die  Sphäre  konzentrische  Wand  der 


Kg.    322. 
Fig.  323. 


jigelei  (Toxopneuates  v\ 

lg  47  Minuten  nach  dei 

E.  B.  Wilson. 


A-W&ben  (Fig.  321)  anstößt,  die  von  Haus  aus  wegen  weiterer  Ent- 
fernung von  der  Sphäre  weniger  von  ihr  verdichtet  und  darum  auch 
weniger  attrahiert  wird:  die  repulsierenden  Kräfte  werden  sich  dem- 
nach in  der  Weise  dem  Wabeninhalt  gegenüber  äußern,  daß  die  dioamier- 
baren  und  die  etwa  vorhandenen  filtrationsfähigen  Substanzen  nach 
Maßgabe  des  in  den  Wabenradien  überwiegenden  Attraktionsdruckes 
aus  den  Wabenradien  heraus  nach  den  interradialen  Waben  hin  dios- 
mieren.  Da  auf  diese  Weise  die  Radialwaben  {A,  R)  Enchylema- 
inhalt  an  die  Interradialwaben  abgeben,  so  müssen  sie  sich  durch  den 
hierdurch  bedingten  Volumenverlust  zu  verkürzen  streben,  während 
die  interradialen  Waben  in  gleichem  Maße  sich  durch  die  ihnen  zu- 
gepreßten Substanzen  auszudehnen  suchen.  Hieraus  folgt,  daß  die 
Strahlen  als  in  Longitudinalspannung  befindlich  angesehen  werden 
müssen,  während  die  interradialen  Gebiete  durch  ihr  Ausdehnungs- 
streben sich  zwischen  die  Radien  einpressen  und  die  Eadien  mit  senk- 
recht  gegen   sie  gerichteten   Komponenten  auseinanderdrängen   (vgl. 


46* 


Google 


724  Sechstea   Kapitel. 

Fig.  821  P  im  Quadranten  IV).  Diese  Zug-  und  Druckverteilung  im 
Strahlensystem  etellt  ein  genaues  Analogon  zu  derjenigen  dar,  wie 
man  sie  in  magnetischen  Kraftliniensystemen  findet,  die  man  in  be- 
kannter Weise  durch  Einwirkung  von  Magneten  aus  Eisenfeihcht 
bildlich  sichtbar  machen  kann;  auch  hier  sind  die  aus  dem  Eisen- 
feihcht gebildeten  Strahlen  ab  in  Längsspannung  bzw.  Verkürzunga- 
spannung  anzusehen,  während  zwischen  den  Strahlen  senkrecht  gegen 
die  Strahlen  anpressende  Kräfte  (nämlich  diejenigen  einer  gleich- 
namigen, also  sich  abstoßenden  Induktion)  vorhanden  sind');  so  er- 
klärt sich  in  einfacher  Weise  die  schon  Fol*)  und  vielen  anderen  auf- 
gefallene Ähnlichkeit  zwischen  den  Zellteilungsfiguren  und  den  mag- 
netisehen  Kraltlinienbildem  (Fig.  822  u.  323),  auf  die  schon  von  H,  E, 
ZiEOLBB^  und  besonders  eingehend  von  Gallardo*)  als  vielleicht 
mechanisch-theoretisch  verwertbar  aufmerksam  gemacht  worden  war; 
eine  Ähnlichkeit,  deren  theoretische  Auswertung  um  so  verlockender 
erschien,  als  Reinokb^)  zu  zeigen  vermochte,  daß  die  mechanische 
Analogie  zwischen  Zellteilungs-  und  magnetischen  Induktionsbildern 
auch  für  solche  Magnete  bzw.  Sphären  gilt,  die  mit  ungleich  großen 
Kräften  arbeiten,  und  Balph  S.  Lillie  überdies  sogar  gewisse  Kern- 
zustände der  Zellteilung  mit  Hilfe  von  Magnetreihen  zu  kopieren  ver- 
mochte*). 

Der  bei  der  tatsächlichen  Höhe  der  Übereinstimmung  nabeliegende 
Gedanke,  daß  dtr  Zellteilungsvorgang  elektrischer  oder  magnetischer 
Natur  sein  möge,  ist  aus  drei  Gründen  abzuweisen:  Erstens  wäre  eine 
Strahlenkreuzung,  wie  sie  sich  bei  den  von  zwei  gegenüberliegenden 
Polen  ausgehenden  Strahlen  während  der  ersten  Entstehung  der  Zell- 
leibstrahlung innerhalb  der  in  Teilung  begriffenen  Zellen  sehr  häufig 
wahrnehmen  läßt,  bei  elektrischer  Ladung  der  Strahlen  ausgeschlossen. 
während  jeder  Tüllstreifen  als  Modell  des  Durchschnittes  eines  Waben- 
gefüges  sofort  eine  derartige  Kreuzung  seiner  Maschenlagen  zeigt, 
wenn  man  ihn  an  zwei  Punkten  faßt  und  die  gefaßten  Stellen  aus- 
einanderzieht. Zweitens  läßt  sich,  wie  zuer;=t  Boux^  nachgewiesen  bat, 
die  Einstellungsrichtung  der  Teilungsspindel  in  Furchung  begriffener 
Ämphibieneier  weder  durch  Umleitung  noch  durch  Durchströmung 
von  irgendeiner  bekannten  elektrischen  Stromart  irgendwie  gesetz- 
mäßig beeinflussen,  was  bei  elektrisch- magnetischer  Natur  der  Zell- 
teilungsvorgänge auf  Grund  der  Anziehungs-  und  Abstoßungsv  erhält - 
nisse  benaclibarter  Strome  erwartet  werden  müßte.  Allerdinga  hat  man 
in  einigen  Fällen  (bei  Zellteilungen  der  Zwiebel  und  der  Hyazinthe)  eine 
elektrische  (negative)  Ladung  von   Chromosomen  nach   Durcbleitung 

1)  Vgl.  z.  B.  E.  RiBCKK.  Lehrbuch  der  Physik,  2.  Aufl.,  Leipzig  1902.  Bd.  2. 
S.  10. 

2)  Fol,  Die  erste  Entwicklung  des  Geryonideneiee.  In  Jen.  Zeit«chr.  t.  Xatur»". 
Bd.  7.   1873. 

3)  ZiBOLEB,  Untersuchungen  über  die  Zellteilung.  In  Veihandl.  d.  Deutsch. 
Zool.  Ges.,  1895. 

4)  Gaxx&bdo,  „Interpretaciön  dinamica  de  la  divisiön  celular,  Buenos  Airs 
1002.     (Dissertation). 

6)  F,  Reincke,  Zum  Beweis  der  trajektoriellen  Natur  der  Protoplasra»str»h- 
lungen.  Ein  Beitrag  zur  MechSrnik  der  Mitose.  In  Arch.  f.  EDtwioklungsmechan., 
Bd.  9.  1900. 

6)  Vgl.  unten  S.  733.  Fußnote  2. 

7)  RoDX,  Uesammelte  Abhandlungen  über  Entwioklungsmechanik  der  Oig»- 
nisrnen,  Bd.  2,  S.  5S8,  572  u.  584,  Leipzig  1895. 
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eines  elektrischen  Stromes  durch  die  Zellen  hindurch  nachweisen 
können*);  aber  auch  bei  diesen  Versuchen  hat  sieh  ergeben,  daß  sich 
mit  der  eventuellen  Ladung  der  ChromoBomeo  allein  der  Zellteilungs- 
vorgang keinesfalls  erklären  läßt,  und  daß  die  Zelleibstrahlang,  auf  die  es 
als  TeilungBrnechanismus  des  Zellkörpers  allein  hier  ankommt,  auch  in 
den  untersuchten  Fallen  keinerlei  elektrische  Ladung  bekundet*). 
Drittens  kommen  gelegentlich  unter  besonderen  Umständen  bei  pluri- 
polaren Zellteilungen,  die  sich  durch  mehrere  Teilungszentren  aus- 
zeichnen, dreipolige  Zellteilungafiguren  vor,  deren  drei  Pole  durch  drei 
Spindeln  miteinander  verknüpft  sind.  Ein  derartiges  Vorkommnis  ist 
aber  bei  magnetisch-elektrischen  Kraftlinienfiguren  prinzipiell  unmög- 
lich, da  nur  zwischen  ,, ungleichnamigen"  Magnetpolen,  die  sich  gegen- 
seitig anziehen,  Spindeln  erzeugt  werden,  und  da  es  nur  zwei  Arten  von 
Polen,  nämlich  N-  und  iS-Pole  gibt,  so  daß  unter  drei  Polen  immer 
mindestens  zwei  Pole  gleichnamige  sein  müssen.  Drei  Spindeln  zwi- 
schen drei  Polen,  wie  sie  bei  Zelltriastem  vorliegen,  sind  für  elektrische 
Kraftliniendiagramme  unmöglich,  weil  in  den  magnetischen  Attraktions- 
feld  zwischen  den  beiden  notwendig  ,, gleichnamigen  Polen"  die  Zug- 
wirkung innerhalb  der  sogenannten  Indifferenzzone  von  abstoßenden 
Kräften    durchbrochen    wird,    die   eine    Spindelbilduag    verhindern'). 


1)  Pbntiualu,  Influenza  dellft  oorrente  elettriott  buII»  dinamica  del  proceaao 
aariooinetico.  In  Arch.  f.  EDtwioklungsmeoh.,  Bd.  28.  1909.  —  Derselbe,  Sulla  carioa 
elettrioa  della  sostanzA  ancleore  oromatioa.  Ebenda,  Bd.  34, 1012.  —  Femer  Mo  Clen- 
DON,  On  the  dynamice  of  oell  division.  1.  The  eleotrio  oharge  on  colloids  in  living  oella 
in  the  root  tipe  of  plantB.  Ebenda,  Bd.  31,  1911.  —  Die  Ergebnisse  der  beiden  For- 
Hcher  gehen  insofern  nctoh  auseinander  als  Pentihalu  die  Chrom  oaomenladung  gegen 
Ende  der  Karyokinese  zunehmend,  Mc  Clbndon  aber  dieselbe  während  des  Verlaufs 
der  KaryokineE«  abnehmend  fand, 

2)  VVährend  also  die  Zellstrahlen  keine  Ladung  besitzen  können,  scheint  es 
sehr  wohl  möglich,  daß  die  Chromosomen  eine  solche  (negative)  tragen.  Hierbei 
wäre  aber  erst  der  Einwand  zu  widerlegen,  daS  den  Chromosomen  die  negative  Ladung 
erst  durch  den  durchgeleiteten  Strom  selbst  in  irgendeiner  Weise  aufgeladen  sei; 
das  Eisenfeilicht  erhält  seine  Induktionsladung  ja  auch  erst  nach  Einwirkung  der 
Magnete,  Auch  könnte  bei  der  Verlagerung  der  Chromatinfigur  nach  der  Anode 
hin  an  Zerfallsersoheinungen  des  Zelleibes  und  damit  verbundene  Ausbraitungs- 
wirbel  auf  der  Anodenseite  (vgl.  oben  S.  562,  Ö64.  Fig.  243,  245)  gedacht  worden; 
derartige  Wirbel  müssen  ja  notwendig  bei  der  Erscheinung  auftret«n,  um  der  Chroma- 
tinfigur den  Platz  innerhalb  des  durch  die  Zellmembran  festgesohlossenen  Zellumens 
zu  räumen. 

3)  Habtoo  („The  dual  foroe  of  the  dividing  zell.  I.  The  achromatic  spindle 
fi^re  by  magnetic  ahains  of  foroe",  in  Proceed.  of  the  Royal  Soo..  B,  Vol.  76,  1905) 
fuhrt  die  Zellteilungsfiguien  auf  die  Wirkung  einer  Kraft  von  dualistischem  Cha- 
rakter, ähnlich  den  elektrostatischen  oder  magnetischen  Kräften  zurück  (I.  c.  S.  651); 
diese  Kraft,  die  er  Mitokinetismus  nennt,  ist  zwar  den  elektrischen  nicht  identisch, 
folgt  aber  gleichen  Gesetzen  (vgl.  auch  Uaktoo,  The  new  force,  lUitokinetism.  in 
British  Asso«.,  Section  I>,  Sheffield  1910).  Er  versuchte  daher  dadurch  eine  dreipolige 
Kiaftlinienfigur  mit  drei  Spindeln  herzustellen,  daß  er  zwei  ungleichnamige  Magnet- 
pole mit  einem  neutralen,  d,  h.  nicht  magnetisohon  Eisenpol  zusammenbrachte.  Der 
unmagnetisohe  Fol  saugt  die  Kraftlinien  an  sich  heran  und  es  entsteht  dadurch  eine 
sogenannte  Felddeformation,  deren  JÜinlichkeit  mit  einem  Triaater,  wie  schon  BaL' 
ZEB  hervorgehoben  hat,  aber  so  geling  ist.  daß  dieser  Versuch,  der  magnetischen 
dreipoligen  Dreispindel  zu  Ehren  zu  verhelfen,  nicht  als  geglückt  bezeichnet  werden 
kann.  —  Vgl.  hierzu  Balzer,  über  mehrpolige  Mitosen  bei  tSeeigeleiern,  in  Verb. 
Phys.-med.  Ges.  Würaburg.  N.  F.  Bd.  39,  1908.  S.  321,  und  vor  allem  Balzbkb 
wichtige  Arbeit,  Zur  Kenntnis  der  Mechanik  der  Kemteilungsfiguren,  in  Arch.  f. 
Entwicklungsmeoh.,  Bd.  32.   1911. 

Auch  Gallardos  |I.  c.)  Versuch,  die  Zeliteilungs Verhältnisse  mit  der  Annahme 
zu  erklären,  daß  den  beiden  Spindelpolen  gleichnamige  Ladung,  dem  Kern  mit  seinen 
Chromosomen  aber  eise  Ladung  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zukäme,  wird 
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Die  gegebene  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Zi    Strahlung  und 
Kernspindel  ist  an  äholicbe  Bedingungen  einet  besti  imten  Paarung 
der  Pole  nicht  geknüpft;  das  Zellsystem  arbeitet  sozusagen  mit  neu- 
tralen Zugpolpaaren  (nicht  mit  difterenteu  N- und  S- Polen  wie  der  Mag- 
netismus), die  immer  ziehen,  wie  sie  auch  immer  und  in  welcher  Zahl 
auch  immer  zusammenliegen.  Um 
die  mechanische  Möglichkeit  sol- 
cher Zugsysteme  zu  beweisen,  ver- 
wendet   Ehumblbb    ein    großes. 
aus  sechseckigen  Maschen  zusam 
mengesetztes  ela  tisches  Gummi- 

Inetz,  das  auf  einen  kreisrunden, 
die     Zellmembran      veranschau- 
lichenden    Reifen     aufgespannt, 
das    Wabenwerk    der   Zelle    vor- 
stellen soll.     Man  legt  das  Modell 
auf  eine   feste   Unterlage,    durch 
welche  an   den    Stellen,    wo    die 
Attraktionspole     hegen      sollen, 
Löcher  gebohrt  sind.  Man  braucht 
FiK324    Gumminetz   »n  zwei  Stellen     J^*^*"   ^^^    '**'"  jeweils    über    den 
durch  Öffnung  der  Unterlage  hin-     löchern       gelegenen      Teil        des 
durch  EU  SA  mm  eng  exogen.   Eh  ist  zwi-     Netzes  duTch  die  LÖcher  hindurch 
aohen  den  beiden  Zugenenden  eine  Spindel     zu  fassen  und    durch  die   Löcher 
entstanden;  zu  beiden  Seiten  der  Spindel     hindurch  nach  hinten  Zu  ziehen, 
nimmt  man  eine  starlie  VercröUerung  der  i     1.1'         n 

im  ruhenden  Modell  überall  gleich  großen  "™  ^'n^  strahhge  Gruppierung 
Gummiringraaachen  wahr.  Photographie,  der  Netzmaschen  um  das  be- 
Vii  Originalgröße.    Nach  Bhümblkb.  treffende  Loch  herum  zu  erhalten. 

Die  Strahlung  wird  um  so  stärker, 
je  stärker  man  zieht;  zwischen  zwei  Zuglöchern  entsteht  jedesmal  eine 
Spindel*)  (Fig.  324),  und  was  nun  für  uns  wichtig  ist,  zwischen  drei  Zug- 
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zwar  den  Spindettriaatem  gerecht,  die  ChiomoBomen  zwisahen  sieh  haben,  nicht  »ber 
den  „achromen",  d.  h.  den  chiomoaomenJosen  Sphärenpaaren,  die  genau  ebenso  ver- 
epindelt  Bein  liönnen.  Bei  den  von  Balzbb  im  Seeigelei  beobachteten  Poly«at«m, 
deren  Spindeln  zum  Teil  ChromoBomen  zwischen  sich  hatten,  zum  Teil  ab^  nicht, 
ließ  sich  direkt  das  Unzutreffende  der  GAUiUtDOBchen  Auffassung  dartun.  Hierbei 
muß  besonders  hervorgehoben  werden,  daß  die  von  Gallabdo  im  Arch.  f.  Ent- 
wicklungsmech.,  Bd.  28,  1909,  S.  134  zur  Stutze  seiner  theoretiHohen  Anachauungeo 
abgebildete  Fig.  5  als  ein  unrichtiges  Pbantasiegebilde  zu  löschen  ist,  wie  schon  Bal- 
ZEB  (I.  e.  1911)  nachgewiesen  und  Gaixabdo  selbst  (in  Arch.  f.  Entwickln ngsmech., 
Bd.  36.   1913.   S.   131)  anerkannt  hat. 

1)  Hartoo  („The  straln-figures  of  'like'-poles  and  RbüMBLBBS  „Gummiring- 
Modell"  in  rclation  to  the  cytoplasmic  spindle".  In  Arch.  f.  Entwioklungsinech,, 
Bd.  19,  190G)  erhebt  gegen  Kbohblbb  den  Einwand.  daQ  die  in  dem  Maechengewebe 
zwischen  den  Zugzentren  entstandene  Spindel  eine  „grain  straoture"  sei;  die  Haschen 
des  Ketzes  (oben  Fig.  324)  seien  zu  groß,  um  als  Analogon  für  die  Zellwaben  gelten  tu 
können.  Wenn  statt  der  von  Rhuhblbe  benutzten  300  Gummiringe  2700  zu  einem 
Gumminetz  zusammengebunden  worden  wären,  dann  wäre  keine  Spindel,  sondern 
eine  magnetische  Gleichpol figur  zwischen  den  Zugzentren  entstanden.  In  dieser 
Hinsicht  kann  aber  unter  Hinweis  auf  die  in  Fig.  320  //  abgebildete  Gelatinespindel 
gezeigt  werden,  daß  in  dem.  der  Zelle  in  Gri^ße  und  Zahlenordnung  seiner  Maachen 
entsprechendem  Wabensystem  der  geronnenen  Gelatine  Spindel tiguren  zwischen  zwei 
Zugzentren  ebenso  gut  entstehen,  wie  in  dem  RHruBLBBsehen  Gummi  netz  modell 
(Fig.  324).  so  daß  die  Größendifferenzen  zwischen  Modellmaschen  und  Zeileibwaben 
t«i  der  Üachanik  der  Spindel  bildung  keine  derartig  negativ  entscheidende  Rolle 
spielen,  wie  Habtoo  glaubte. 
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löchern  drei  Sp,  dein.  Das  Modell  beweist,  daß  zwischen  neutralen  (nicht 
polardiffetenttai; ;  Zugzentren  in  einem  elastischen  System,  dessen 
sechseckige  Masojienanordnung  der  gleichen  des  Zellwabensystems  ent- 
spricht, drei  öpiodeln  zwischen  drei  Zugzentren  entstehen.  In  dem 
Nftzmodell  ergibt  sich  die  Longitudinalspannung  der  strahlig  anein- 
andergereihten- geradegezogenen  Gummi  strecken  von  selbst  au9  der 
Zugwirkung,  dje.ibnen  mitgeteilt  worden  ist;  die  senkrecht  pressenden 
Kräfte  des  Z  wisch  enge  biet  es,  die  in  der  Zelle  und  in  dem  magnetischen 
ungleich  poligen  Felde  vorhanden  waren,  sollen  vorläufig  außer  Betracht 
bleiben,  da  zunächst  festgestellt  werden  soll,  welchen  Einfluß  die 
LongitudinalEpai.nung  der  Strahlen  auf  den  in  seinen  Einzelheiten  ver- 


Fig.  32ö.  DftB  HEiDENHAiSBohe  ZetlteilungsmodBÜ.  ^  Im  Ausgangsstadium 
mit  eingeschobenener  Kemsoheibe,  die  Kueammengekoppetten  SpMrenringe  sind  ex- 
zentrisch nach  tinka;  die  Kemscheibe  ist  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  rechts 
geschoben.  BDie  Sphäremingesind  unter  längsstreckung  des  Modells  in  der  Kerapo!- 
stellung  angekommen,  die  Kernscheibe  ist  weggelassen.  C  Koch  Lüften  der  Schaniier- 
schrauben  ist  die  Durchschnürung  des  Modells  erfolgt.    Nach  M.  Heidekhain. 


schiebbaren  Inhalt  des  Zelleibes  haben  wird.  Um  hierbei  auf  leichter 
vorstellbaren  Boden  zu  gelangen,  kann  das  Martin  HEiDENEAiNsohe 
Zellteilungsmodell  dienen.  Die  Zellmembran  wird  iu  diesem  Modell 
durch  einen  Stahlstreifen  dargestellt,  der  an  zwei  gegenüberUegenden 
Stellen  je  ein  durch  Schrauben  festklemmbares  Scharnier  tragt;  auf 
den  zwischen  den  Scharnieren  gelegenen  Halbreiten  sind  in  gleichen 
Abständen  die  Enden  von  einer  für  beide  Halbreifen  gleichen  Zahl, 
etwa  15 — 17,  Gummischnüren  (man  benutzt  dazu  zweckmäßig  lang- 
gezogene Gummiringe)  angeheftet,  die  anderen  Enden  dieser  Gummi- 
schnüre sind  jeweils  in  einem  die  Sphäre  vertretenden  Sprini 
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einigt,  so  daß  im  ganzen  zwei  Sphärenringe  vorhanden  sind,  von  denen 
als  Zentrum  aus  je  eine  gleiche  Zahl  von  in  Longitudinalspannung 
befindlichen  Gummischnüren  radiär  nach  dem  Zellmembranstreifen  hin 
ausstrahlen,  an  dem  sie  festgebunden  sind.  Stellt  man  nun  zunächst 
die  Scharniere  fest  und  bindet  die  beiden  Sphärenringe  zusammen, 
um  das  ursprünglich  einh3itHche  MutterzentroBom  zur  Darstellung  zu 
bringen,  und  schiebt  man  ferner,  um  den  Kern  und  seine  Wirkung  in 
dem  gespannten  Eadiensystem  zu  veranschaulichen,  eine  entsprechend 
große  Scheibe,  einen  kreisrunden  Schachteldeckel  etwa,  zwischen  die- 
jenigen Gummischnüte,  welche  den  Scharnieren  zunächst  liegen,  so 
erhält  man  ohne  weiteres  eine  von  dem  Modell  selbsttätig  herbeige- 
führte Lagerung  der  zusammengebundenen  Sphärenringe  und  der 
Kernscheibe,  die  ganz  derjenigen  von  Muttersphäre  und  Kern  im 
Anfangsstadium  der  Zellteilung  entspricht;  die  zusammengebundenen 
Sphärenringe  liegen,  wie  die  Muttersphäre  in  der  Zelle  dem  Kern, 
der  Kernsclieihe  dicht  an  und  sind  etwas  aus  dem  Zentrum  des  Zell- 
membranreifens heraus  nach  einer  Seite  hin  verschoben,  während  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  die  Kernscheibe  von  dem  Zentrum  ab- 
gerückt erseheint.  Das  ganze  System  hat  einen  bilateral-symmetrischen 
Aufbau  angenommen,  dessen  Symmetrieachse  man  erhält,  wenn  man 
sich  durch  die  zusammengekoppelten  Sphärenringe  und  den  Mittel- 
punkt der  Kernscheibe  eine  Gerade,  die  für  die  Zelle  von  Martin 
Heidenhain  als  Zellachse  bezeichnet  wird,  gezogen  denkt  (Fig.  325.^). 
Schneidet  man  jetzt  die  aneinandergebundenen  Sphärenringe  aus- 
einander, um  diesen  Hingen  die  Möglichkeit  zu  geben,  wie  die  aus 
der  Teilung  der  Muttersphäre  hervorgegangenen  Tochtersphären  der 
Zelle  auseinanderzutreten,  so  bewegen  sich  nunmehr  die  Sphärenringe 
von  ihrem  früheren  Platze  aus  um  je  einen  Quadranten,  um  die  Peri- 
pherie der  Kernscheibe  herum,  und  stellen  sich  an  zwei  entgegen- 
gesetzten Polen  der  Kernscheibe,  die  sie  selbst  zwischen  sich  in  die 
Mitte  nehmen  und  jetzt  auch  in  die  Mitte  des  ganzen  Membranreitens 
hineinschieben,  in  Buhe  auf;  sie  sind  in  der  sog.  ,,  Kern  polstell  ung" 
angekommen.  Das  Modell  kopiert  jetzt  das  Stadium  der  Zellteilung, 
in  welchem  sich  die  aus  der  Teilung  der  Muttersphären  hervorgegan- 
genen Toehtersphären  durch  eine  dem  Modellversuch  entsprechende 
Wanderung  an  zwei  gegenüberhegende  Pole  des  Kerns  begeben  habeo. 
um  hier  die  Rolle  der  Spindelpole  für  die  Kernspindel  zu  übernehmen. 
Ein  zwischen  die  Sphärenringe  an  Stelle  der  Kernscheibe  eingebun- 
denes Gumminetz  würde  in  entsprechender  Weise  bei  den  geschil- 
derten Modellvorgängen,  bei  welchen  die  Sphärenringe  sich  weiter 
voneinander  entfernen,  zu  einer  Spin delbil düng  auseinandergezogen 
werden.  Schon  in  der  jetzt  vorliegenden  Form  hat  sich  das  ganze 
Modell,  entsprechend  der  Längsstreckung  des  Zelleibes,  welche  der  Zell- 
teilung voraufzugehen  pflegt,  in  der  Bichtung  der  Spindelachse  in 
die  Länge  gereckt.  (Die  Spindelachee  steht  senkrecht  zur  früheren 
Zellachse  [Fig.  325  B].)  Gibt  man  hiernach  die  sich  gegenüberliegenden 
und  schon  während  der  Längsstreekung  des  Modells  einander  näher 
gerückten  Scharniere  durch  Lüften  der  Scharnierschrauben  frei,  so 
werden,  unter  weiterem  Auseinandertreten  der  Sphärenringe  und  Ein- 
treten jedes  derselben  in  das  Zentrum  der  an  ihm  befestigten  Gummi- 
fäden, die  seither  sich  gegenüberhegenden  Scharniere  bis  zur  direkten 
Berührung  aneinandergepreßt,  so  daß  das  Modell  jetzt  in  zwei  Hälften 
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geteilt  ersclieitit,  von  denen  jede  einen  Sphärenring  mit  abstrahlenden 
Gummifädea  besitzt  (it'ig.  S25C);  auch  daa  Stadium  der  Zelltrennung 
iat  demnach  von  dem  Hbidbnhain  sehen  Modell  nach  dem  Freigeben 
der  Scharniere  selbsttätig  in  allem  WesentUchen  bewegungs bildlich 
kopiert  worden;  denn  auch  die  an  den  Sphären  aufgehängten  Bestand- 
teile der  Tochterkerne  würden  durch  die  auseinandertretenden  Sphären 
auseinandergezogen  werden  müssen. 

R.  FiCK^)  hat  dem  Hhidbnhain  sehen  Modell  den  Vorwurf  ge- 
macht, daß  es  durch  seine  Scharniere  die  Zweiteilung  des  Modells 
an  den  äquatoriellen  Stellen  schon  im  Voraus  Vorschub  leiste,  und  es 
iat  die  Frage  zu  beantworten,  wie  man,  wenn  die  Analogie  zwischen 
Modell  und  Zelle  gelten  soll,  die  doppelte  Gebrauchsart  der  Scharniere, 
erst  Festklemmen,  dann  Freigeben  derselben,  motivieren  kann. 

Zur  Demonstration  der  Teilung  der  Mutteraphären  und  der  Wan- 
derung de,'  Tochter  Sphären  in  die  Kernpolstellung  mußten  die  Schar- 
nierschrauben angezogen,  zur  Demonstration  der  Kerndurchschnürung 
mußten  die  Schrauben  gelüftet  werden,  d.  h.  der  Widerstand  des  Zell- 
membranreifens  mußte  an  der  Einschnürungsstelle  während  der  Durch- 
teilung bedeutend  herabgemindert  werden.  ,, Vermindert  aber  auch 
die  Zellmembran  während  ihrer  Einschnürung  ihre  Widerstandskraft 
an  der  Einschnürungsstelle?",  so  müssen  wir  fragen,  wenn  die  ganzen 
Vergleiche  mit  den  Modellen  eine  stichhaltige  Bedeutung  haben  sollen. 
,,Oder  existieren  etwa  in  der  Zelle  sonstige,  durch  das  Modell  nicht 
wiederzugebende  Verhältnisse,  welche  die  Membran  zur  Zeit  der 
Sphärenteilung  an  der  Einschnürung  verhindern,  dieselbe  Einschnürung 
aber  zur  Zeit  der  Tochterzellentrennung  gestatten?" 

Beides  ist  der  Fall,  was  sich  am  leichtesten  für  kugelige  Zellen 
nachweisen  läßt,  aber  auch  für  andere  Zellen  ohne  Zweifel  gilt.  Die 
Kugel  ist  für  jede  gegebene  Masse  diejenige  Form,  welche  die  denkbar 
geringste  Oberfläche  besitzt;  jeder  Übertritt  der  Kugelform  in  eine 
andere  beliebige  Gestalt  erfordert  Oberflächenzusatz,  also  verlangt 
auch  die  während  der  Zellteilung  auftretende  Längsstreckung  der  Zelle 
und  die  Hervorbildung  der  Teilungsfurche  Oberflächenzusatz;  d.  h.  für 
den  Fall,  daß  die  Zelle  von  einer  Zellmembran  umgeben  ist,  kann, 
ehe  ein  erhöhtes  Zellmembranwacbstum  eingeleitet  ist,  die  Einschnü- 
rung trotz  der  Longitudinalspannung  der  dizentrisch  gruppierten  Zell- 
leibstrahlen nicht  erfolgen.  Das  zur  Erzeugung  der  Teilungsfurche 
erforderliche  ,, gesteigerte  Oberflächenwachstum"  ist  aber  nach 
Bhoublbr  erst  zur  Zeit  der  Spindelbildung  ermöglicht.  Zu  diesem 
Zellmembranwachstum  sind  nämUch  Stoffe,  die  der  Kern  zu  liefern 
hat,  notwendig,  was  sich  daraus  abnehmen  läßt,  daß  kernlose  Frag- 
mente ihre  Defekte  nicht  zu  regenerieren  vermögen  (vgl.  S.  692  u.  ff.),  daß 
sich  nach  Bovbkis^  Untersuchungen  bei  experimentell  erzeugten  poly- 
zentrischen  Furch ungsmitosen,  die  eine  überschüssige  Zahl  von  Sphären 
besitzen,  nur  zwischen  solchen  Sphären  eine  echte  Furche,  also  Zell- 
Bcheidewand,  bildet,  die  einen  Kern  zwischen  sich  haben,  und  daß 
der  Kern  auch  sonst  sehr  häufig  nach  der  Stelle  hin  verlagert  ist,  wo 

1)  R.  FicK,  Bemerkungen  zu  M.  Hbidenhaihh  Spannungsgesetz.  In  Aroh.  f. 
Anat.  u.  Physiol.,  Anfttom.  Abt.,  1897. 

2)  Th.  Bovebi.  Zur  Physiologie  der  Kern-  und  Zellteilung.  In  Sitiungaber. 
d.  Phyeikal.-med.  Ges.  zu  Wuriburg,  1897.  —  Derselbe,  Über  das  Verhalten  des 
Piotoplasmu  bei  monozentrlschen  Mitosen.    Ebenda,  1903. 
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ein  deutlich  bevorzugtes  Membranwachstum  statthat  (vgl,  S.  694).  — 
Die  zum  Membranwachstum  ersichtlich  notwendigen  Kernstoffe  wer- 
den aber  erst  zur  Zeit  der  Spindelbildung  aus  der  in  die  Länge  ge- 
reckten Kernspindel  in  einer  zu  dem  gesteigerten  Membranwachstum 
genügenden  Menge  herausgepreßt  und  verbreiten  sich  hier  im  Zelleib- 
äquator  zwischen  den  beiden  Sphären,  weil,  wie  das  Netzmodell  (Fig. 
824)  zeigt,  die  der  Kernspindel  zugehörigen  Waben  durch  den  dizen- 
trischen Sphärenzug  zusammengepreßt  werden,  während  sich  die  um 
den  Spindelbauch  herumgelegenen  Waben  des  aquatorielleo  Gebietes 
aufblähen'),  so  daß  durch  die  Wabenwände  passierbare  Substanzen  — 
die  ja  schon  angesichts  des  Zellmembranwachstums  der  ruhenden  Zelle 
notwendig  existieren  müssen  —  aus  den  Spindelwaben  austreten  und 
in  die  äquatoriellen  Zelleibwaben  übertreten  müssen. 

In  der  Äquatorialebene  werden  die  von  dem  Kern  gelieferten  Sub- 
stanzen dann  auf  die  Zelloberfläche  treffen  und  hier  das  notwendige 
Wachstum  einleiten*),  wie  sich  denn  in  zahlreichen  Fällen  hier  zuerst 
eine  stärker  färbbare  Substanz  ringartig  um  den  Zelläquator  herum- 
zieht, welche  die  erst  später  dichter  werdende  und  dann  nicht  mehr 
besonders  färbbare  Teilungsmembran  darstellt,  und  deren  mechanische 
Wirkung  man  direkt  mit  der  Seh arni erwirkung  im  Heidbnhain sehen 
Modell  vergleichen  kann,  da  die  jugendliche  Zellmembransubstanz  wohl 
ohne  Bedenken  als  weniger  widerstandsfähig  {gegen  die  zentripetalen 
Zugkräfte)  angesehen  werden  darf  als  die  älteren  Membranteile,  Das 
Scharnier  am  Heidenhein  sehen  Modell  und  seine  verschiedene  An- 
wendung ist  also  dadurch  gerechtfertigt,  daß  vor  der  Ankunft  der 
Tociitersphären  in  der  Kernpolstellung  die  Zelloberfläche  wegen  noch 
zu  geringer  Größe  dem  dizentrischen  Zuge  nicht  folgen  kann,  das 
Scharnier  demnach  in  dieser  Periode  im  Modell  festgestellt  werden 
muß,  während  nach  der  Spindelei  nstellung  die  Zellmembran  vermöge 
ihres  jetzt  ermöglichten  gesteigerten  Membranwachstum  dem  di- 
zentrischen Zug  zu  folgen  vermag,  so  daß  alsdann  die  Scharniere  im 
HBiDENHAiNSchen  Modell  freizugeben  sind.  Das  Zellteilungsmodell 
zeigt  also  in  der  Tat,  daß  die  Longitudinalspannung,  die  wir  für  die 
Zeileibstrahlen  nach  der  BBUMBLEBSchen  Theorie  in  Anspruch  ge- 


1)  Vgl.  Ixierzii  CuHfiXIN,  Karyokinesis  and  cji^kmeeis  in  the  i&fttiUAtion. 
fertili/atioD  and  oleavage  of  Crepidula  and  other  Gaatropoda.     In  Joum.  of  the 

Academy  of  Philtidelphia,  2.  Ser.,  Vol.  12.  1902,  S,  96  u.  97. 

2)  Derselbe  Effekt  der  Oberf lache nvergröBerung  kann  bei  membranloeeD  Zellen 
dadurch  erreicht  werden,  daß  bei  dem  Auftreffen  der  (von  dem  Kern  aus  im  Äqaator- 
gebiet  der  Zelle  dionmierenden)  Subatanien  auf  die  Zelloberfiftche  die  Grenzfl&oh<m- 
apsnnung  im  Äquatorgebiet  der  Zelloberfläche  notwendig  eine  Änderung  erf&hrui, 
muß,  die  bei  geeignetem  Betrage  ijubatanz mengen,  die  vorher  im  Inneren  der  Z«lle 
lagen,  auf  deren  Oberfläche  hinaufziehen  kann.  So  nimmt  Mc  Ci.bndon  („The  laws 
of  Burf&ce  teneion  and  thelr  applioability  to  living  cells  and  cell  division",  in  Arch. 
f.  Entwicklungsmech..  Bd.  37.  1913)  eine  Erhöhung  der  Grenzfl&ohenBpannnng  im 
Teilungsäqufttor  der  Zelle  auf  dem  DucchachnürungaBtadium  an.  während  Bbaii.s- 
fOBD  KoBEBTSON  (..Further  explanatory  remorks  concerning  the  chemical  mechanics 
of  cell -di Vision."  ebenda.  Bd.  S5.  lßI3)  für  eine  Verringerung  der  Grenzflächen- 
apannung  im  Einachnürungsäquator  eintreten  zu  dürfen  glanbt.  Nach  Mo  Cundons 
Auffassung  müQte  die  Zelloberilächenvergroilerung  im  Potargebiet  der  Zelle  mit  ihrer 
geringeren  Grenzflächenspannung  vor  sich  gehen,  und  von  dort  aus  mußt«  sich  untar 
der  Wirkung  der  Radienapannung  das  erzeugte  Obertiftchenplus  nach  dem  Äquator 
hin  verschieben ;  nach  Robketson  dagegen  würde  die  Oberflöohenvergrößoning  direkt 
im  DurohsoliniLrungaäquator  erfolgen.    Beide  Fälle  sind  denkbar. 
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noramen  haben,  den  Ablauf  der  Cytokine&e  und  die  mit  ihr  verbundene 
Zelldurehschnürung  mechanisch  verständlich  macht. 

Es  fragt  sich  jetzt  noch,  ob  e9  nicht  finfacher  wäre,  mit  Heiden- 
hain*) anzunehmen,  daß  die  Zelleibstrahlen  elastisch  gespannte  Fäden 
(von  gleicher  Ausgangsspannung  bei  gleicher  Ausgangslänge)  wären, 
als  der  BEUHBCBRscben  auf  den  Wabenbau  begründeten  komplizier- 
teren Theorie  Gehör  zu  geben. 

Ganz  abgesehen  von  allen  anderen  Unwahrscheinlich keiten*),  die 
von  andewn  Seiten  gegen  die  Heidenhain  sehe  Annahme  der  Wirk- 
samkeit elastischer  Fäden  in  flüssiger  Umgebung  erhoben  worden  sind, 
könnten  solche  elastische  Fäden  innerhalb  eines  einheitlichen  flussigen 
interfilären  Mediums  weder  die  Kernspindel  hervorbilden,  noch  den 
gebogenen  Verlauf  der  in  dem  Polgebiet  der  Zelle  vorhandenen  Strahlen 
annehmen,  der  sehr  häufig  beobachtet  wird  (vgl.  E.  Hertwiö*)),  und 
auf  dessen  Ähnlichkeit  mit  den  entsprechenden  Strahlen  magnetischer 
Kraftlinienspindeln  (vgl.  Fig.  322  mit  Fig.  323)  bereits  E.  B.  Wilson*) 
besonders  aufmerksam  gemacht  hat.  Das  Heidenhain  sehe  Modell 
versagt  die  Wiedergabe  dieser  Biegungen  und  die  Spindelbildung,  weil 
ihm  die  senkrecht  gegen  die  Strahlen  anpressenden  Kräfte  fehlen. 
In  einer  einheitlichen  Flüssigkeit,  die  von  allen  Seiten  gleichmäßig 
auf  ihre  Einlagerungen  drückt,  mässen  elastisch  gespannte  Fäden 
immer  zu  geraden  Linien  werden.  Haben  wir  dagegen,  wie  Bhumblek 
behauptet,  in  den  radialen  Gebieten  longitudinal  gespannte,  nach  Ver- 
kürzung strebende  Alveolenpartien,  in  den  interradialen  Zelleibpartien 
dagegen  ein  aufquellendes  Alveolenwerk  vor  uns,  dessen  Alveolen- 
wände  mit  denjenigen  der  radialen  Gebiete  in  direkter  Kontinuität 
stehen,  so  muß  der  Aufquellungsdruck  des  interradialrn  Alveolen- 
werks  senkrecht  gegen  die  nach  Verkürzung  strebenden  Eadialwaben 
anpressen  (Fig.  321,  Quadrant  IV  bei  P),  und  man  weiß  sofort  aus  der 
Analogie  mit  den  magnetischen  Kraftlinienfiguren,  wo  ja  auch  die 
eine  Längsspannung  vertretenden  Kraftlinien  senkrecht  gegen  sie  an- 
pressende Widerstandskräfte  zwischen  sich  haben,  daß  unter  solchen 
Umständen  die  Bildung  der  Kernspindel  ebensowohl  als  die  Polbiegung 
der  Zellradien  in  einfacher  Weise  erklärt  werden. 

In  betreff  weiterer  Einzelheiten  muß  auf  Ehuhblebb  Original- 
arbeiten verwiesen  werden,  wo  man  neben  den  genannten  und  dort 
eingehender  entwickelten  mechanischen  Hauptfaktoren,  neben  der 
durch   die   Sphären   bewirkten   Strablenkontraktion   und   neben   dem 

1)  M.  Hkidenhaik.  Neue  Untersuchungen  über  die  Zentralkörper  und  ihxe 
Beziehungen  zum  Kern-  und  Zellenprotoplasma.  In  Aroh.  E.  mikr.  Anat.,  1894.  — 
Derselbe,  Zytombc hanische  Studien.  In  Arch.  f.  Entwioklungsmeoh.,  1895.  —  Der- 
selbe, Ein  neues  Modell  zum  Spannungsgesetz  der  zentrierten  Systeme.  In  Verh.  d. 
Anat.  Ges.  zu  Berlin,  1896.  —  Derselbe.  Neue  Erläuterungen  zum  gpannungsgesetz 
dec  zentrierten  Systeme.  In  Morphol.  Arbeiten,  herausgeg.  von  G.  Schwalbe, 
Bd.  7.  1896. 

2)  Es  werde  hierbei  nur  noch  einmal  an  die  Verlagerbarkeit  der  Kernspindel 
durch  Zentrifugierung  (Frane  A.  Lillie,  Chaetopteruaei,  s.  Fußnote  8.  722)  erinnert, 
die  eine  lokal  bestimmte  elastische  Aufhängung  der  Sphäre  im  Zelleib  schon  während 
des  Kuhestadiums  der  Zelle,  wie  sie  von  M.  Hbidekhain  angenommen  wurde,  mit 
Bestimmtheit  ausachlieGt. 

3)  R.  Hbktwiq,  Über  Kernteilung,  Richtungskörperbildung  und  Befruch- 
tung von  Aotinoaphaerium  Eichhornii.>  In  Abhandl.  d.  Bayr.  Akad.  (IL  Kl.),  Bd.  19, 
IAO» 

c}^ology.   In  Arch,  f.  Entwicklungs- 
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Zeiloberflächenwachstum   also,  noch  besondere  Hilfsfaktoren  abgeli?itet 
finden  wird,  die  dem  Zeilteilungsvorgang  eine  größere  Sicherung  und 
durch  besondere  Ausbildung  und  mechanisch  erklärbare  Kombination 
einzelner  Faktoren  auch  eine  große,   die  verschiedenen  Formen  ver- 
schiedenartiger Zellteilungen  erklärende  Variationsfähigkeit,  verleihen. 
Wenn  hiernach  die  Mechanik   der  während   der  Zellteilung  auf- 
tretenden   Gruppierungen,    Transporte    und    ümlagerungen    der    ver- 
schiedenen     Konsti- 
tuenten    des       Zell- 
leibes  einerErklärung 
zugänglich     ist,     so 
existiert  doch    leider 
bis  jetzt   noch  keine 
ähnlieh     durchgebil- 
dete Theorie  für  die 
Mechanik  der  kompli- 
zierten Umlagerungs- 
vorgänge   der   Kern- 
bestandteile.  Soaehr 
auch  die  Ehuhblbr- 
A  sehe  Theorie   bereits 

auf  fortgesetzte  Stoff- 
austauBche  zwischen  Kern 
und  Zelleib  während  der  Zell- 
teilung hinweist;  wie  die 
karyo  kinetischen  Figuren  zu- 
stande kommen,  ist  bis  jetzt 
noch  unbekannt ;  doch  bleibe 
nicht  unerwähnt,  daß  sich 
auch  hier  vielleicht  für  ein 
B  die  weitere   Ergründung   der 

Fig.  326.^Kün8tlich  erzeugte  karyokine-  Vorgänge  gesicherter  Boden 
tische  Figur  von  Leddo,  £  aus  Galukdo.  durch  Heranziehung  lebloser 
Vergleiehsobjekte  gewinnen 
lassen  wird.  Ein  solches  Vergleichsobjekt  scheint  sich  in  den 
Vorgängen  zu  bieten,  die  Leduc')  bei  dem  Einträufeln  von  ver- 
dünnter Tuschelösung  oder  verdünnter  Tinte  oder  Blut  in  Salz- 
lösungen, z.  B.  von  Kochsalz  oder  Salpeter,  beobachtet  hat  und  die 
er  lediglich  als  Diffusionsvorgänge  deutet,  bei  denen  wahrscheinlich 
aber  auch  elektrische  Prozesse  mitspielen,  da  Rhumblbe^  mit  Hilfe 
eines  Magneten  die  betreffenden  Konfigurationen  beeinflussen  konnte 

1)  Ledvc,  Production  artificielle  des  figures  de  la  karyokin^se,  in  Compt.  rend. 
de  l'ABSOGiation  Franv.  pour  l'ayancem.  ed.,  Congr^  de  Grenoble  1904,  S.  816.  and: 
,,Les  baBes  phj-siques  de  la  vie".  Paris  ISOT.  —  Eine  kurze  Mitteilung:  Sie  Diffusioii 
der  FlüBBigkeiton.     In  Physik.  Zeitschr.,  Jahrg.  6,  1Ö05,  S.  793. 

2)  Rhdmblbk.  Aue  dem  Lückengebiet  zwisohen  organiamisoher  und  anorgani«- 
mischer  Materie.  In  Ergebn,  Anat.  Fntwioklungegeaoh.,  £d,  15.  190fi,  S.  28.  Hier 
wird  auch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  man  Tiisohe.  Tinte  und  Blut  nicht 
schlechtweg  als  indifferente  Körper  ansehen  darf;  die  Tusche  enthält  ein  kolloid^es 
Bindemittel,  unverdünnte  Tinte  ergibt  mit  dpr  Salzlösung  eine  dicke  NiederachlagB- 
membran.  und  Blut  enthält  wiederum  Kolloide.  Da  sich  die  KoUoide  vielfach  als 
mit  elektrischen  Ladungen  versehen  herausgestellt  haben,  so  ist  auch  durch  di««e 
Beimengungen  Gelogenheitzu  elektrischen  Potential  differenzen  gegeben. 
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und  die  Verwendung  von  Salzlösungen,  also  von  Elektrolyten,  von  vorn- 
herein elektrische  Ladungen  wahrscheinlich  macht. 

Nach  dem  Aufträufeln  entstehen  nach  einiger  Zeit  aus  den  Tropfen 
Strahlungen  von  oft  wunderbarer  Schönheit;  das  Merkwürdigste  aber 
ist,  daß  TiBptJO  den  ganzen  Ablauf  der  chromatischen  Umlagerungen 
{vgl.  S.  241  u.  ff.)  während  der  Zellteilung  sich  in  richtiger  Folge  portrait- 
getreu  abspielen  sah,  wenn  er  folgendermaßen  verfuhr;  Er  brachte  in 
eine  Salzlösung  einen  mit  etwas  dünnerer  Salzlösung  vermischten 
Tusche-,  Tinten-  oder  Blutstropfen  und  bettete  diesen  Tropfen  zwischen 
zwei  andere  der  gleichen  Substanz,  die  aber  mit  stärker  konzentrierter 
Salzlösung  versetzt  waren.  Die  äußeren,  hypertonischen  Tropfen  bil- 
deten sich  dabei  zu  den  von  Strahlen  umgebenen  Spindelpolen  aus, 
während  der  mittlere,  hypotonische  Tropfen  die  Kernnachahmung 
tibernahm.  Die  gefärbten  Substanzen  gruppierten  sich  nämlich  in 
dem  mittleren  Tropfen  zunächst  zu  einem  Knäuel,  dieses  zerfiel  dann 
in  den  Chromosomen  vergleichbare  Stücke;  die  Stücke  traten  in  die 
Äquatorial  ebene  ein  und  wurden  —  nach  den  Angaben  Lbdüos  — 
längBgespalten.  Auf  diese  Längsspaltung  hin  erfolgte  ein  Transport 
der  Spalthälften,  die  V-Forra  dabei  annahmen,  nach  beiden  Polseiten 
hin,  ganz  wie  bei  der  Karyokinese. 

Daß  auf  diese  Weise  sehr  beachtenswerte  Ähnliehkeiten  mit  karyo- 
kinefischen  Figuren')  zuwege  kamen,  zeigt  Fig.  326,  welche  die  Photo- 
graphien zweier  von  Lbduo  künstlich  erzeugtet  Spindeln  mit  Pol- 
fitrahlen  wiedergibt. 

Wenn  sich  die  Angaben  Lbducb,  die  leider  sehr  wenig  ausführüch 
sind,  in  vollem  Umfange  bestätigen  sollten,  so  dürfte  hier  ein  relativ 
unschwer  zu  analysierendes  mechanisches  Analogiemodell  für  die  Kern- 
teilung vorliegen,  das  auch  eine  entsprechend  einfache  Erklärung  für 
die  dem  Aussehen  nach  sehr  komplizierten  Kernteilungsvorgänge  ver- 
heißt. Möglicherweise  werden  dann  auch  hier  anziehende  und  ab- 
stoßende Wirkungen,  die  bei  den  LBDucschen  Figuren  wohl  durch 
elektrische  Ladungen  zu  erklären  sind^),  durch  andere  Faktoren  — 
vielleicht  durch  die  Oberflächenspannung  der  agierenden  Substanzen  — 

1)  Auch  Rbuhblek  hat,  noch  nicht  veröffentlichter  Mitteilung  zufolge,  noch 
Lbditcs  Methode  gewiseen  KernteiiungHatsdien  frappant  ähnlich  sehende  Bilder  von 
faszinierender  Klarheit  erhalten;  namentlich  gelangen  ihm  die  ersten  Stadien  der 
Knäuel  bildung  ziemlich  häufig;  eine  LängBBpal  tun  g  der  Fäden  jedoch  konnte  er  bislang 
ebensowenig  wie  ein  richtiges  Einrijcken  der  Knkuelstijcke  in  die  Äquatorialebene 
«rziolen.  Da  aber  die  Versuche  im  ganzen  nur  sehr  schwer  nach  vielem  Ausprobieren 
gut  gelingen,  so  glaubt  er  seine  diesbezüglichen  Fehlversuche  vorläufig  nicht  als  Be- 
weise gegen  die  Richtigkeit  der  LEDUCschen  Schilderungen  ansehen  zu  dürfen,  zumal 
die  abgebildeten  Photographien  {Fig.  326)  Stadien  der  regreesiven  Teilungszustände 
vorführen. 

2)  So  konnte  EAI.PH  S.  Ltllie  auf  Kork  montierte  magnetische  Nadeln,  deren 
«inzelne  Korke  er  mit  einem  .Seidenfaden  verband,  sich  zur  Knäuelanordnung  der 
ersten  Zellteilungsstadien  umordnen  sehen,  wenn  er  sie  auf  Wasser  schwimmen  lieS 
und  der  Einwirkung  eines  darUber  gehaltenen  Magneten  aussetzte  (s.  R.  S.  LiLUX, 
The  physiology  of  cell -dir  ision.  I.  Experiments  on  the  conditions  determinlng  the 
distribution  of  chromatic  matter  in  mitosis.  In  American  Joum.  Physiol.,  Vol.  15, 
1906,  S.  46).  Das  Charakteristische  bei  dieser  Knüuelanordnung  ist  der  gleichmäßige 
Abstand,  den  die  einzelnen  Fadenziige,  so  verschiedenartig  und  unregelmäßig  sie 
auch  sonst  verlaufen  inögen,  voneinander  halten;  diese  Abstandsgleichheit,  die  in 
gleicher  Weise  auch  im  Knäuelutadium  der  Kernteilung  deutlich  auftritt,  gilt  nach 
Khumblebs  Erfahrungen  auch  für  die  Knäuelstadien  der  LEDUCSohen  Figuren,  so 
.daQ  die  Wahrscheinlichkeit  einer  elektrischen  Beihilfe  bei  dem  Aufbau  der  Ledtc- 
«ohen  Figuren  sehr  naheliegt. 


,:Jb.GOOglC 


734  Sechstes   Kapitel. 

in  Gang  gebracht,  in  ähnlicher  Weise,  wie  das  aut  den  voransteh  enden 
Seiten  für  die  Vorgänge  im  Zelleib  gezeigt  worden  ist,  hier  jedoch 
für  den  Zellkern  nicht  näher  ausgeführt  werden  kann. 

Unabhängig  aber  von  einer  derartigen  etwa  möglichen  Erklärung 
ist  die  Tatsache,  daß  der  Kern  durch  das  Auseinander  weichen  der 
beiden  Spindelpole  in  die  Länge  gezogen  und  einfach  durchgeachnürt 
wird,  in  ihrem  Gesamtbild  nichts  als  ein  einfacher  Modus  der  Ober- 
flächenvergrößerung  des  Kerns  bei  gleichbleibender  Masse,  und  die 
darauffolgende  Durcfaschnürung  des  Protoplasmas  bedeutet  das  gleiche 
für  den  ganzen  Zellkörper.  Es  ist  die  einfachste  Form  einer  Kor- 
rektur des  zwischen  Oberfläche  und  Masse  bei  fortgesetztem  Wachs- 
tum entstandenen  Mißverhältnisses,  und  gerade  diese  einfachste  Form 
der  Fortpflanzung  dürfte  einet  der  mechanischen  Erklärung  verhältnis- 
mäßig die  geringsten  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen. 

Mit  der  Teilung  der  Zelle  in  zwei  selbständige  Zellen  wird  io 
beiden  Teilprodukten  das  Verhältnis  von  Oberfläche  zu  Masse  wieder 
ein  ganz  anderes,  als  es  in  der  großen  Zelle  vor  der  Teilung  war.  Die 
Folge  davon  ist,  daß  sich  auch  die  St  off  Wechsel  Verhältnisse  wieder 
verändern  werden,  und  daß  die  Zelle  wieder  denselben  Zustand  an- 
nehmen kann,  den  die  Mutterzelle  hatte,  als  sie  durch  Teilung  ent- 
standen war  und  als  selbständiges  Individuum  zu  wachsen  begann. 
Es  wiederholt  sieh  also  von  einer  Zellteilung  zur  anderen  derselbe 
Zyklus  von  Veränderungen,  der  durch  das  Wachstum  des  Zellkörpers 
und  die  dadurch  veranlaßten  Störungen  im  Stoffwechsel  bedingt  ist. 
Sind  diese  Veränderungen  gering,  so  werden  sie  eich  äußerlich  in  der 
Formbilduug  der  Zelle,  abgeseiien  von  der  Größenzunahme,  nicht  be- 
sonders bemerkbar  machen.  Die  Mehrzahl  aller  Zellen  zeigt  dieses 
Verhältnis,  indem  sie  einfach  wächst  und,  wenn  sie  eine  bestimmte 
Größe  erreicht  hat,  sich  teilt,  usf.  Wo  dagegen  die  durch  das  Wachs- 
tum bedingten  St  off  Wechselstörungen  bedeutender  sind,  da  werden 
dieselben  auch  in  einer  Veränderung  der  äußeren  Form  des  Zellkörpers 
zum  Ausdruck  kommen,  und  wir  bekommen  eine  typische  Entwick- 
lung der  Zelle,  Eine  große  Anzahl  der  freilebend  einzelligen  Organis- 
men weist  dieser  Vorgang  auf,  und  zwar  besonders  diejenigen,  deren 
Zellkörper  bei  der  Teilung  nicht  in  zwei  Hälften,  sondern  in  eine  größere 
Anzahl  von  Teilen  oder  ,, Sporen"  zerfällt.  Die  Größendifferenz  der 
Spore  und  des  ausgewachsenen  Infusora  ist  allerdings  ganz  bedeutend. 
Daher  müssen  auch  die  Stoff  Wechsel  unterschiede  ganz  bedeutend  sein, 
und  es  bedarf  einer  längeren  Entwicklung,  bis  die  Spore  sich  wieder 
zu  einem  angewachsenen  Infusor  ausgebildet  hat. 

So  läßt  sich  die  Entwicklung  der  Zelle,  die  periodische  Wieder- 
kehr eines  und  desselben  Zyklus  von  Formveränderungen  von  einer 
Zellteilung  bis  zur  anderen,  von  einer  Sporenbildung  bis  zur  anderen 
als  ein  Ausdruck  der  Veränderungen  betrachten,  welche  durch  das 
Wachstum  im  Stoffwechsel  der  Zelle  hervorgeiTufen  werden.  Freilich 
müssen  sieh  während  des  Wachstums  bei  der  engen  Korrelation  allei 
Zeilteile  unter  sich  und  mit  den  Faktoren  des  Mediums  noch  un- 
zählige andere,  sowohl  chemische  als  physikalische  Momente  heraus- 
bilden, die  sämtlich  wieder  mit  eingreifen,  um  die  Veränderungen  der 
Zellenform  zu  unterstützen  und  zu  befördern.  Aber  als  fundamentale 
Bedingung  aller  dieser  Veränderungen  brauchen  wir  keinen  anderen 
Faktor  anzunehmen  als  das  Wachstum.    Das  Wachstum  allein  genügt. 
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um  die  zyklische  Folge  von  Formveränderungen  mechanisch  verstand- 
lich zu  machen,  die  wir  Entwicklung  nennen.  Das  Wachstum  ist 
das  Grundphänomen  des  Formwechsels, 

b)  EDtwieklangämeehanik. 

Eine  Frage,  welche  die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus 
durch  fortgesetzte  Teilung  aus  der  Eizelle  betrifft,  ist  in  neuerer  Zeit 
Mittelpunkt  lebhafter  Erörterungen  geworden.  Das  ist  die  Frage: 
Wie  kommt  die  Teilung  einer  Zelle  in  zwei  ungleiche  Hälften  zustande, 
ein  Vorgang,  der  die  Grundbedingungen  für  die  Entwicklung  jedes 
differenzierten  Zellenstaates  bildet?  Diese  Frage,  die  von  funda- 
mentaler Bedeutung  für  das  Verständnis  der  Entwicklung  aller  höheren 
Organismen  ist,  wird  auf  zwei  sehr  verschiedene  Weisen  beantwortet. 
Die  Ansicht  einer  Eeihe  von  Forschern  schließt  sich  im  großen  ganzen 
der  Theorie  von  His*)  über  die  ,,orgau bildenden  Keimbezirke"  an. 
Eoüx^),  Wbismann')  und  viele  andere  folgen,  wenn  auch  mit  einigen 
Modifikationen,  dieser  Ansicht;  welche  besagt,  daß  bereits  in  der  Ei- 
zelle verschiedene  Bezirke  vorhanden  sind,  die  bei  der  fortgesetzten 
Teilung  auf  verschiedene  Teilzellen  übertragen  werden,  und  deren 
jeder  das  Material  für  die  Entwicklung  ganz  bestimmter  Gewebe  und 
Organe  liefert.  Mit  anderen  Worten:  Die  Anlagen  für  die  verschiedenen 
Körperteile  des  fertigen  Organismus  sind  bereits  in  verschiedenen  Teilen 
des  Eies  getrennt  nebeneinander.  Die  Hauptstütze  dieser  Ansicht 
bilden  die  Experimente,  die  Boux  am  Frosehei  angestellt  hat,  bei 
denen  er  beobachtete,  daß  sich  nach  künstlicher  Zerstörung  einer  der 
beiden  ersten  Furchungszellen  aus  der  anderen  zunächst  nur  Hemi- 
embrjonen  entwickelten,  d.  h.  Embryonen,  denen  die  eine  Körper- 
hälfte ganz  fehlte,  daß  freilich  die  fehlende  Hälfte  später  durch  ,, Post- 
generation", wie  Eoux  sich  ausdrückt,  nachgebildet  werden  kann. 
Dem  steht  die  Ansicht  einer  anderen  Beihe  von  Experimentatoren, 
vor  allem  von  Pflügbr*),  0.  Hertwig^)  und  Dbibsch")  gegenüber, 
welche  die  Existenz  ,, organbildender  Keimbezirke"  in  der  Eizelle 
leugnen  und  sich  vorstellen,  daß  die  Differenzierung  der  gleichartigen 
Eizelle  in  verschiedenartige  Teilzellen  lediglich  durch  die  Einwirkung  . 
äußerer  Faktoren  auf  die  verschiedenen  im  Ei  enthaltenen  Stoffe 
herbeigeführt  wird.  So  wirkt  z,  B,  bei  Eiern,  die,  wie  das  Frosehei, 
verschieden  schwere  Substanzen  —  im  Frosehei  findet  sich  eine  weiße, 
dotterreichere,    und    eine   pigmentierte,    protoplasmareichere   —   ent- 

1)  W.  Hi8,  Unsere  Körperform  und  das  physiologigohe  Problem  ihrer  Ent- 
Htehung.     Briefe  an  einen  befreundeten  Ksturforscher,  1874. 

2)  Rotrx,  Gealftmmelte  AbhandlungeD  über  EntwicklungsmechAnik  der  Orga- 
nisnien,  Leipzig  lS9ö.  — Derselbe,  Vorträge  und  dufsätze  über  lEntwicklungsnieohanik 
der  OrgftniBmen,  Heft  1.  Leipzig  !90ö. 

3)  Weismann,  Das  Keimplasm».    Eine  Theorie  der  Vererbung.  Jena  1892, 

4)  Pflüoer,  Über  den  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Teilung  der  Zellen, 
In  pTLroBiw  Arch.,  Bd.  31.  32,  34. 

5)  O.  Hebtwig,  Die  Zelle  und  die  Gewebe,  Jena  1892.  —  Derselbe,  Über  den 
Wert  der  ersten  Furchungszetle  für  die  Organbildung  des  Embryo.  Experimentelle 
Studien  am  t'rosch-  nnd  Tritonei.     In  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  43.  1893. 

6)  Driesch,  Entwicklungsmechanische  Studien.  1.  Der  Wert  der  beiden  ersten 
Furohungszetten  in  der  Echinodermenentwicklung.  Experimentelle  Erzeugung  von 
Teil-  und  Doppelbildungen.  In  Zeitschr.  f.  wissenseh.  Zool.,  Bd.  53.  1892.  —  Der- 
selbe, Zur  Verlagerung  der  Blastomeren  des  Eschinideneies.  In  Anat.  Ani.  Nr.  10 
u.  II,  1893. 


,:Jb.G00g[e 


736  Sechstes  Kapitel. 

halten,  die  Schwerkraft  in  der  Weise,  daß  sie  sich  poiar  differenzieren, 
so  daß  die  schwere  Substanz  unten,  die  leichtere  oben  zu  liegen  kommt 
und  bei  Drehung  des  Eies  immer  wieder  in  diese  Lage  zurückkehrt. 
Bei  der  ersten  Teilung  des  Eies  wird  diese  polar  differenzierte  Zelle 
durch  eine  senkrechte  Furche  in  zwei  gleiche  Hälften  geteilt,  von  denen 
jede  gleich  viel  weiße  und  schwarze  Substanz  enthält.  Brachte  PFLiJOEB 
aber  JFroscheier  in  eine  abnorme  Lage  und  fixierte  er  sie  darin,  so  wurden 
die  Eier  bei  der  Furchung  häufig  in  zwei  ganz  ungleiche  Teile  gefurcht, 
von  denen  der  eine  vorwiegend  die  helle,  der  andere  die  dunkle  Masse 
enthielt,  und  trotzdem  entwickelten  sich  normale  Larven  daraus.  Aus 
diesen  Tatsachen  schloß  man,  daß  der  Inhalt  des  Eies  also  nicht  schon 
so  differenziert  sein  kann,  daß  sich  aus  jedem  Teil  nur  gewisse  Organe 
entwickeln  können,  sondern  daß  vielmehr  im  Ei  die  verschiedenen 
Bezirke  noch  durchaus  gleichwertig  sein  müssen  für  die  spätere  Ent- 
wicklung. Dafür  schien  übrigens  auch  die  von  0.  Hebtwio  beobachtete 
Tatsache  zu  sprechen,  daß  sogar  einzelne  kleine  Stücke  der  Eizelle, 
wenn  sie  lebensfähig  sind  und  befruchtet  werden,  sich  zu  ganzen 
Individuen  entwickeln.  Gegenüber  den  Beobachtungen  von  Roox 
stellte  ferner  Dbiesce  an  Seeigeleiern  fest,  daß  aus  jeder  der  zwei, 
vier  oder  acht  ersten  Furchungszellen,  wenn  er  sie  durch  Schütteln 
voneinander  isoliert  hatte,  sich  stets  vollkommene  Individuen  ent- 
wickelten, die  sich  nur  durch  ihre  geringere  Größe  von  den  normalen 
unterscheiden,  eine  Tatsache,  die  übrigens  seitdem  von  zahlreichen 
Beobachtern  an  verschiedenen  Tierarten,  u.  a,  auch  von  0,  Hektwio 
an  Eoux'  eigenem  Versuchsmaterial,  dem  Froschei,  bestätigt  wordea 
ist.  Daß  sich  ferner  aus  den  einzelnen  durch  die  Teilung  der  Eizelle, 
entstehenden  Furchungszellen  durchaus  nicht  ganz  bestimmte  Teile 
oder  Organe  des  Embryo  entwickeln,  suchten  Dbiesoh  und  Hbrtwio 
im  Verfolg  des  bereits  von  Pplüobr  angestellten  Versuches  noch  auf 
andere  Weise  zu  zeigen,  indem  sie,  wie  Pplüqee,  Froscheier  zwischen 
zwei  Glasplatten  so  einklemmten,  daß  sich  die  aus  der  Teilung  hervor- 
gehenden Zellen  nur  in  eine  Ebene  lagern  konnten,  statt  zu  einem 
kugeligen  Haufen,  daß  also  eine  ganz  abnorme  Verlagerung  der  Fur- 
chungszellen gegeneinander  eintrat.  Trotzdem  entwickelten  sich  daraus 
vollständig  normale  Embryonen.  Aus  dieser  Tatsache  glaubte  man  not- 
wendig den  Schluß  ziehen  zu  müssen,  daß  die  einzelnen  bei  der  Fur- 
chung entstehenden  Teilzellen  keine  bestimmten  Organanlagen  re- 
präsentieren, und  daß  auch  in  der  Eizelle  mithin  keine  ,, organbilden- 
den Keimbezirke"  vorhanden  sein  können. 

Fassen  wir  die  Gegensätze,  die  sich  in  beiden  gegenüberstehenden 
Theorien  aussprechen,  kurz  zusammen,  so  ist  die  Vorstellung  organ- 
bildender Keimbezirke  im  wesenthchen  nichts  anderes  als  ein  Rest 
der  alten,  hier  mehr,  dort  weniger  klaren  Präformationslehre,  v,ie  sie 
zur  Zeit  H&llbbs  blühte,  nur  in  etwas  modernem  Gewände,  während 
die  Ansicht  von  der  Gleichwertigkeit  der  verschiedenen  Teile  der  Ei- 
zellsubstanz im  allgemeinen  den  Standpunkt  der  Epigenesislehre 
Caspar  Friedrich  Wolpfs  repräsentiert,  wie  ihn  in  der  neueren  Ent- 
wicklungsgeschichte vor  allem  Haeckel  stets  mit  großer  Entschieden- 
heit vertreten  hat.  In  dieser  extremen  Fassung  sind  beide  Lehren 
unvereinbar  miteinander.  Allein,  es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen 
sein,  daß  die  Entwicklung  eine  wirkliche  Epigenese  ist,  und  daß  die 
Annahme   einer  minutiösen  Präformation   der   verschiedenen    Organ- 
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anlagen  in  der  Eizelle  in  der  Form,  wie  sie  namentlich  Wbibhahn 
und  Dk  Vbies*)  gemacht  haben,  und  wie  sie  der  alten  Präforma- 
tioDslehre  zugrunde  lag,  ganz  entschieden  nicht  den  Tatsachen  ent' 
spricht.  Der  Umstand,  daß  auch  kleine  Stücke  einer  Eizelle,  femer 
die  isolierten  Purchungshälften  und  -viertel  noch  einen  normalen 
ToUatändigen  Organismus  von  entsprechend  geringerer  Größe  liefern, 
wenn  sie  nur  alle  wesentlichen  zur  Erhaltung  des  Lebens  nötigen 
Zellbestandteile  enthalten,  sowie  der  Umstand,  daß  bei  der  Ver- 
lagerung der  Purchungskugeln  Tiere  mit  völlig  normaler  Lagerung 
der  Organe  entstehen,  läßt  die  Unfaaltbarkeit  einer  solchen  Annahme 
ohne  weiteres  erkennen.  Auf  der  anderen  Seite  muß  aber  zugegeben 
werden,  daß  ebenso  wie  in  zahllosen  anderen  Zellen  auch  in  vielen 
Eizellen  sich  spezielle  Differenzierungen  verschiedener  Protoplasma* 
Partien  schon  mikroskopisch  unterscheiden  lassen.  Werden  diese 
Differenzierungen  bei  der  Teilung  in  ungleicher  Weise  auf  die  Teil- 
hälften übertragen,  so  ist  es  ganz  selbstverständlich,  daß  daraus  auch 
Verschiedenheiten  in  den  von  den  verschiedenen  Teilhälften  abstam- 
menden Entwicklungsprodukten  resultieren  müssen.  Wir  haben  eben 
den  Beginn  der  Differenzierung,  der  in  manchen  Fällen  mit  der  ersten ' 
Teilung,  in  anderen  Fällen  erst  bei  späteren  Teilungsgenerationen 
einsetzt,  in  diesen  Fällen  schon  in  der  Eizelle  selbst.  Aber  damit  ist 
noch  keine  Mosaikstruktur  im  Sinne  der  Präformationslehre  gegeben. 
Vielmehr  existieren  sicherlich  zahllose  Eier,  bei  denen  die  Differen- 
zierung so  gering  ist,  daß  jeder  Bruchteil,  wenn  er  nur  die  zur  Er- 
haltung des  Lebens  nötigen  Zellbestandteile  mitbekommt,  auch  im- 
stande sein  wird,  den  ganzen  Organismus  zu  reproduzieren.  Auf  jeden 
Fall  ist  in  jeder  Eizelle  die  Differenzierung  verschiedener  Bezirke  eine 
ganz  verschwindend  geringe  im  Vergleich  zu  der  ungeheuren  Diffe- 
renzierung der  Teile,  die  der  fertig  entwickelte  Organismus  zeigt.  Es 
kann  also  von  einer  wirklichen  Präformation  der  Organe  und  Teile 
des  fertigen  Organismus  in  der  Eizelle  im  Sinne  der  alten  Einschacb- 
telungstheorie,  auch  wenn  es  sich  nur  um  die  Anlage  eines  jeden 
Teiles  oder  Organes  handeln  sollte,  auf  keinen  Fall  die  Kede  sein. 
Die  ganze  große  Fülle  von  Differenzierungen,  die  sich  im  Laufe  der  Ent- 
wicklung eines  WirbeltierkÖrpers  herausbilden,  beruht  auf  Epigenese. 
Aber  noch  ein  anderer  Gegensatzist  in  den  beiden  oben  skizzierten  An- 
schauungen zum  Ausdruck  gekommen.  Während  die  Theorie  von  Wbis- 
UANNundBoux  die  wesentlichen  Bedingungen  für  die  Entstehung  diffe- 
renzierter Tochterzellen  bei  der  Teilung  des  Eies  in  der  Eizelle  selbst  sucht, 
findet  sie  die  Vorstellung  von  Pflüobr  und  Hertwiq  vorwiegend  in  den 
von  außen  her  auf  die  Zelle  einwirkenden  Faktoren.  Während  nach  der 
einen  Ansicht  die  Zellen  sich  aus  inneren  Bedingungen  heraus  in  un- 
gleiche Teilprodukte  teilen,  sind  es  nach  der  anderen  Meinung  wesentlich 
äußere  Paktoren,  welche  die  Ungleichheit  der  Zellen  bei  fortgesetzter 
Teilung  erzeugen.  Hier  ist  nun  zweifellos  ein  Punkt,  an  dem  eine  Verein- 
barung zwischen  beiden  gegenüberstehenden  Ansichten  auf  dem  Boden 
unserer   konditionalen  Auffassung   der  Lebensvorgänge  möglich  ist^. 

1)  Db  Vbibs,  Intraiellulare  PangeneBiB,  Jena  1889. 

2)  Vgl.  dazu  auch  die  Ausführungen,  die  von  pflanzenphTsiologisoher  Seite 
neuerdings  publiziert  wurden:  Georg  Klebs,  Über  das  Vethältnis  der  Außenwelt  zur 
Entwicklung  der  Pflanzen,  Eine  theoretische  Betrachtung.  In  Sitzungaber.  d. 
Heidelberger  Akademie  der  Wissensch.,  1913.  —  Ferner,  Matc  Vbrwoen,  Kausale 
-und  konditionale  Weltanschauung,  Jena  1912. 
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Nach  unserer  oben  entwickelten  Vorstellung  vom  Mechanismus 
der  Entwicklung  und  Fortpflanzung  der  einzelnen  Zelle  auf  Grund  der 
durch  das  WachBtum  entstehenden  Stoffwechselveränderungen  liegt  es 
auf  der  Hand,  daß  innere  und  äußere  Bedingungen  der  Formverän- 
derung sich  überhaupt  nicht  voneinander  trennen  lassen.  Die  ge- 
samte Formbildung  und  Pormveränderung  ist  danach  ein  Kompromiß, 
eine  Wechselwirkung  zwischen  den  innerhalb  und  den  außerhalb  der 
Zelle  gelegenen  Faktoren,  so  wie  der  ganze  Lebensvorgang  nur  durch 
die  Summe  der  inneren  und  äußeren  Lebensbedingungen  eindeutig 
bestimmt  ist.  Dadurch,  daß  die  Zelle  infolge  der  charakteristischen 
Beschaffenheit  ihrer  lebendigen  Substanz  die  Eigentümlichkeit  besitzt, 
von  außen  in  sieh  Stoffe  aufzunehmen  und  Stoffe  von  innen  nach 
außen  abzugeben,  ist  schon  in  dem  elementaren  Lebensvorgang,  dem 
Stoffwechsel  selbst,  ein  Kompromiß  zwischen  inneren  und  äußeren 
Momenten  gegeben,  ohne  den  das  Leben  der  Zelle  nicht  möglich  ist. 
Indem  die  Zelle  aber  wächst,  werden  durch  diese  Veränderung  der 
inneren  Bedingungen  wieder  die  Beziehungen  mit  den  äußeren  Fak- 
toren verändert,  so  daß  dieselben  jetzt  in  anderer  Weise  einwirken 
als  vorher.  So  wird  in  jedem  Zeitmoment  ein  anderer  Kompromiß 
zwischen  Zelle  und  Medium,  zwischen  inneren  und  äußeren  Faktoren 
geschlossen,  dessen  Ausdruck  die  Veränderung,  die  Entwicklung  und 
schließlich  die  Fortpflanzung  der  Zelle  ist.  ffiernach  ist  es  klar,  daß 
wir  weder  sagen  können:  die  Veränderung  der  Zelle  und  die  Differen- 
zierung ihrer  Teilungsprodukte  sei  allein  die  Folge  ihrer  inneren  Be- 
schaffenheit, noch  auch:  sie  sei  allein  die  Wirkung  äußerer  Faktoren. 
Wir  können  nur  sagen :  die  Entwicklung  und  Fortpflan- 
zung der  Eizelle  und  die  Differenzierung  der  aus  ihrer 
Teilung  hervorgehenden  Zellgenerationen  ist  ein  Aus- 
druck der  durch  das  Wachstum  bedingten  fortschreiterr- 
den  Veränderungen  in  den  Wechselbeziehungen  zwischen 
lebendiger  Substanz  und  Medium. 

Das  fundamentale  Unterscheidungsmoment  zwischen  der  einzelnen 
freilebenden  Zelle  und  der  sich  zum  Zellenstaat  entwickelnden  Eizelle 
liegt  ganz  allein  darin,  daß  bei  der  Entwicklung  der  Eizelle  die  aus 
dem  Teilungsprozeß  hervorgehenden  Tochterzellen  miteinander  im  Zu- 
sammenhang bleiben,  während  sich  die  bei  der  Teilung  des  einzelligen 
Organismus  entstehenden  Tochterzellen  sofort  nach  der  Teilung  von- 
einander trennen.  Wir  haben  schon  die  Tatsache  kennen  gelernt,  daß 
sich  bei  den  einzelligen  Individuen,  wenn  sie  sich  auch  längere  Zeit 
bloß  durch  Zellteilungen  fortpflanzen  können,  nach  Ablauf  einer  Beihe 
von  Teilungen  Befruchtungsvorgänge  einschieben.  Aus  diesem  regel- 
mäßigen Wechsel  hat  man  auf  seine  Notwendigkeit  geschlossen  und 
diesen  Wechsel  von  geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher  Vermeh- 
rung in  Beziehung  gesetzt  mit  der  Neuentstehung  des  vielzelligen 
Individuums,  die  auf  der  sich  an  die  Befruchtung  des  E^es  anschie- 
ßenden Entwicklung  beruht.  Beim  einzelligen  Organismus  machen 
die  Wechselbeziehungen  zwischen  Zelle  und  Medium  immer  nur  wieder 
denselben  kurzen  Zyklus  von  Veränderungen  durch;  bei  der  Teilung 
der  Eizelle  dagegen  ändern  sich  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Zelle  und  äußeren  Faktoren  mit  jeder  der  schier  unzähligen  Teilungen 
wieder  in  ganz  neuer  Weise.  Daher  kommt  es,  daß  die  Eizelle  bis 
zur  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  eine  so  ungeheuer  lange 
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Eeihe  von  Formveränderungen  durchlaufen  muß,  während  der  ein- 
zellige OrganismuB  entweder  eine  kaum  merkbare  Entwicklung  oder 
doch  nur  einen  kurzen  Kreis  von  Veränderungen  durchzumachen 
braucht.  Läßt  das  Wachstum  im  vielzelligen  Organismus  allmählich 
nach,  so  erfahren  die  Zellen  auch  immer  weniger  Pormveränderungen, 
und  manche  Gewebezellen,  wie  z,  B.  die  Ganglienzellen,  die  im  fertigen 
Organismus  nur  noch  ein  beschränktes  Wachstum  zeigen,  teilen  sich 
insbesondere  bei  den  Wirbeltieren  nicht  mehr  und  differenzieren  sich 
nicht  weiter.  In  Wirkhchkeit  hört  indessen,  wie  wir  a,  a.  0. ')  sahen, 
die  Entwicklung  überhaupt  nie  ganz  auf  bis  zum  Tode;  nur  treten  später 
die  Veränderungen  so  überaus  langsam  auf  und  sind  verhältnismäßig 
so  gering,  daß  wir  sie  seibat  innerhalb  langer  Zeiträume  kaum  bemerken. 
In  diesem  scheinbar  stationären  Zustande  sind  die  Gewebezellen  wieder 
mehr  jenen  einzelligen  Organismen  ähnlich,  die  noch  keine  kompli- 
ziertere Entwicklung  haben:  bei  beiden  ändern  sich  die  Wechsel- 
beziehungen zwischen  inneren  und  äußeren  Faktoren  nur  in  unmerk- 
licher Weise,  indem  sie  bei  den  Gewebezellen  zu  langsam  verlaufen, 
bei  den  Einzelligen  zu  gering  sind  und  immer  wieder  zu  ihrem  Anfangs- 
punkt zurückkehren.  Bei  beiden  nehmen  wir  daher  keine  wesentlichen 
Formveränderungen  wahr. 

Aus  dieser  Überlegung  gebt  hervor,  wie  verkehrt  es  ist,  wenn  man 
aus  der  Tatsache,  daß  sieh  die  kleine  Eizelle  zu  einem  so  erstaunlich 
komplizierten  Zellenbau  differenziert,  die  Vorstellung  herleiten  will, 
daß  die  lebendige  Substanz  der  Eizelle  gegenüber  der  jeder  anderen 
Zelle,  sowohl  jedes  einzelligen  Organismus,  wie  jeder  Gewebszelle, 
äich  durch  eine  ganz  undenkbar  komplizierte  ,, Struktur"  auszeichnen 
müsse.  Diese  Vorstellung,  auf  die  man  ziemlich  häufig  stößt,  ist  eben- 
falls weiter  nichts  als  noch  ein  heimlicher  Best  der  Präformationslehre 
und,  wie  wir  sahen,  ebenso  überflüssig  wie  unberechtigt;  denn  die  Ent- 
wicklung und  Differenzierung  des  Zellenstaates  aus  der  Eizelle  beruht 
lediglich  auf  den  mit  dem  kontinuierlichen  Zellwaehatum,  mit  jeder 
Zellteilung  sich  tortwährend  weiter  verändernden  Wechselbeziehungen 
zwischen  der  lebendigen  Substanz  der  Zellen  und  den  äußeren  Fak- 
toren. Das  Wachstum  ist  der  Fundamentalvorgang  aller  Entwick- 
lung überhaupt,  sowohl  der  einzelnen  Zelle  als  des  ganzen  Zelleu- 
staatee,  und  wir  können  diese  wichtige  Tatsache  kaum  besser  aus- 
drücken als  mit  den  Worten  des  Altmeisters  der  Embryologie  selbst, 
mit  den  Worten,  in  denen  einst  Kabl  Ebnbt  v.  Babb')  das  allgemeinste 
Ergebnis  seiner  Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere 
zusammenfaßte;  „Die  Entwicklungsgeschichte  des  Individu- 
ums ist  die  Geschichte  der  wachsenden  Individualität  in 
jeglicher  Beziehung." 

Fassen  wir  unsere  Erörterungen  über  die  Mechanik  der  Ent- 
wicklung in  einem  übersichtlichem  Bilde  zusammen,  so  kommen  wir 
zu  folgender  Vorstellung.  Die  sich  entwickelnde  Zelle  repräsentiert, 
wie  jede  Zelle,  ein  System  von  lebendiger  Substanz,  das  durch  einen 
ganz  bestimmten  Stoffwechsel  charakterisiert  ist.  Dieser  Stoffwechsel 
ist  der  Ausdruck  der  Wechselbeziehungen,  die  zwischen  dem  Medium 

1)  Vgl.  S.  430.  ■ 

2)  Kakl  Ekhst  V.  Sabb,  Über  die  EntwicklnngBgesohiolite  der  Tiere.  Be- 
obachtung und  Reflexion,  I.  Teil,  Königsberg  1828. 
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mit  seinen  einzelnen  Faktoren  einerseita  und  der  Zelle  mit  ihren  mannig- 
fachen Inhaltsdifferenzierungen  andererseits  bestehen.  Indem  die 
Zelle  wächst,  ändern  sich  notwendigerweise  die  WechBelbeziehungen 
zwischen  dem  Medium  und  der  Zelle,  weil  sich  das  Verhältnis  von  Ober- 
fläche und  Masse  der  lebendigen  Substanz  mehr  und  mehr  verschiebt. 
Infolgedessen  finden  wir  auch  eine  Veränderung  des  Stoffwechsels, 
denn  der  Stoffwechsel  ist  stets  eindeutig  bestimmt  durch  die  jeweilige 
Summe  der  inneren  und  äußeren  Lebensbedingungen.  Ändern  sich 
einzelne  dieser  Bedingungen,  so  ändert  sich  auch  entsprechend  der 
Stoffwechsel,  Was  wir  mit  einem  kurzen  Worte  Stoffwechsel  oder 
Lebensvorgang  nennen,  ist  ja  nur  ein  Ausdruck  för  die  Summe  sämt- 
licher innerer  und  äußerer  Lebensbedingungen.  Wir  haben  also  in  der 
wachsenden  Zelle  eine  kontinuierliche  Aufeinanderfolge  verschie- 
dener Stoffwechselzuatände  in  ganz  allmählichem  Übergang,  in  der 
Weise,  daß  jeder  folgende  Zustand  mit  Notwendigkeit  aus  dem  vorher- 
gehenden resultiert.  Da  die  Form,  wie  überall  in  der  Körperwelt, 
u.  a.  eine  Funktion  der  Eigenschaften  des  Baumaterials  ist,  so  ist  es 
erklärlich,  daß  sich  mit  der  Veränderung  des  Stoffwechsels  auch  die 
Form  der  Zelle  unter  gewissen  Bedingungen  verändern  wird,  und  so 
haben  wir  Hand  in  Hand  gehend  mit  der  Aufeinanderfolge  verschie- 
dener Stoffwechselzustände  auch  eine  kontinuierliche  Aufeinanderfolge 
verschiedener  Formzustände,  mit  anderen  Worten:  wir  haben  eine 
Entwicklung.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Entwicklung  der  Zelle 
eine  wirkliehe  „Epigenese"  ist,  im  Sinne  Caspar  Fbiedbicq  Wolfps, 
d.  h.  eine  Aufeinanderfolge  immer  neuer  Formzustände,  nicht  ein 
deutlicheres  Hervortreten  schon  vorher  präformierter,  aber  noch  nicht 
wahrnehmbarer  Strukturdifferenzierungen  der  lebendigen  Substanz, 
wenn  auch  immerhin  bereits  in  manchen  Eizellen  einzelne  funktionell 
verschiedene  Bezirke  bestehen.  Je  nach  dem  Grade  der  Veränderun- 
gen in  den  Wechsel beziehunG;en  üwischen  Medium  und  Zelle  wird  aber 
die  Formveränderuog  in  einem  Falle  weniger,  im  anderen  Falle  mehr 
sichtbar  zum  Ausdruck  kommen,  am  meisten  in  den  Fällen,  in  denen 
sich  die  Beziehungen  zwischen  Zelle  und  Medium  rapide  und  andaaernd 
ändern,  indem  die  infolge  des  Wachstums  sich  teilenden  Zellen  im 
Zusammenhang  miteinander  bleiben  und  gegenseitig  aufeinander  wir- 
ken, wie  bei  der  Entwicklung  des  Zellenstaates  der  Pflanzen  und  Tiere 
aus  der  Eizelle. 

o)  Strnktnr  und  FlflMlgkelt. 

Wir  haben  an  einer  anderen  Stelle  besonderen  Wert  darauf  ge- 
legt, daß  die  lebendige  Substanz  im  wesentlichen  die  Eigenschaften 
einer  Flüssigkeit  besitzt.  Bei  der  Formbildung  spielt  aber  noch  ein 
anderes  Moment  eine  bedeutende  Rolle,  das  ist  ihre  Struktur.  Da  es 
auf  den  ersten  Bhck  seheinen  könnte,  als  ob  Struktur  und  Flüssigkeit 
zwei  Dinge  sind,  die  sich  gegenseitig  ausschließen,  so  wird  es  zweck- 
mäßig sein,  erst  auf  diese  Frage  einzugehen^}. 

Wenn  wir  unter  Struktur  eine  bestimmte  gegenseitige  Anordnung 
der  kleinsten  Teilchen  verstehen,  aus  denen  eine  Substanz  zusammen- 
gesetzt ist,  so  liegt  das  Grunderfordernis  für  die  Existenz  einer  Struktur 
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in  der  gegenseitigen  Gruppierung  bestimmter  Teilchen.  Nut  wo  sich 
gewisse  Teilchen  gegenseitig  gruppieren,  kann  von  einer  Struktur  die 
Bede  sein.  Diese  Forderung  ist  aber  nicht  bloß  im  festen  Körper  er- 
füllt, sondern  auch  in  der  Flüssigkeit:  denn  auch  in  der  Flüssigkeit 
ordnen  sich  die  einzelnen  Teile  untereinander  in  bestimmter  Weise.  - 
Der  Unterschied  in  der  Struktur  der  Flüssigkeiten  und  festen  Körper 
liegt  lediglich  darin,  daß  die  Teilchen  in  einem  festen  Körper  sich  in- 
folge der  Molekularattraktion  (Kohäsion)  nur  innerhalb  beschrankter 
Grenzen  um  einen  Schwingungsmittelpunkt  herum  bewegen,  während 
sie  sich  in  einer  Flüssigkeit  fortwährend  aus  ihrer  Lage  losreißen  und 
fortbewegen.  Dazwischen  liegen  alle  möglichen  Zwischenstufen.  Die 
interessanten  Untersuchungen  von  0.  Lhhmann^)  über  flüssige  Kri- 
stalle haben  in  dieser  Beziehung  sehr  viel  Material  geliefert,  das  auch 
in  biologischer  Beziehung  Interesse  verdient.  In  Wirklichkeit  besteht 
schon  in  jeder  einfachen  Lösung  eine  gewisse  Molekularstruktur. 
Legen  wir  z.  B.  in  ein  Gefäß  mit  destiUiertem  Wasser  einen  reinen 
Salzkristall,  so  löst  sich  derselbe  nach  einiger  Zeit  auf,  und  die  Salz- 
moleküle verteilen  sich  durch  Diffusion  gleichmäßig  in  der  Flüssigkeit, 
so  daß  in  jeder  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  der  gleiche  Prozentsatz 
an  Salzmolekülen  enthalten  ist.  Es  tritt  also  eine  bestimmte  Anord- 
nung unter  den  Molekülen  des  Salzes  und  denen  der  Flüssigkeit  ein, 
und  jedes  Salzmolekül  gruppiert  um  sich  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Wasser  molekülen.  Der  Unterschied  in  dieser  Gruppierung  oder  Struk- 
tur zwischen  der  bewegUchen  Flüssigkeit  und  dem  testen  Körper  ist 
nur  der,  daß  bei  der  freien  Bewegung  der  Moleküle  in  der  Flüssigkeit 
fortwährend  Moleküle  aus  dieser  Gruppierung  herausgerissen  und  durch 
andere  verdrängt  werden,  so  daß  die  Struktur  fortwährend  zerstört 
und  wieder  neu  gebildet  wird,  während  sie  im  festen  Körper,  wo  die 
Bewegung  der  Moleküle  eine  beschränkte  ist,  dauernd  ungestört  be- 
stehen kann.  Diese  fortwährende  Neubildung  der  Struktur 
in  der  Flüssigkeit  ist  aber  von  fundamentaler  Bedeutung 
für  die  lebende  Substanz;  denn  nur  wo  die  Möglichkeit 
des  fortwährenden  Aus-  und  Eintritts  von  Molekülen  ge- 
geben ist,  kann  ein  Stoffwechsel  bestehen,  ohne  den  ja 
keine  lebendige  Substanz  denkbar  ist.  Dieser  fortwährende 
Wechsel  der  Moleküle  verhindert  indessen  nicht,  daß  auf  Grund  der 
betreffenden  Molekül-  und  Atomgruppierungen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz an  gewissen  Stellen  dauernde  Formdifferenzierungen  zustande 
kommen.  Ebenso  wie  ein  Wasserstrahl  oder  eine  Gasflamme  dauernd 
eine  ganz  bestimmte  Form  haben  kann,  obwohl  es  in  keinem  Augen- 
blick dieselben  Moleküle  sind,  welche  die  Form  bilden,  wie  im  Augen- 
blick vorher,  ebenso  kann  auch  die  lebendige  Substanz  trotz  ihrer 
flüssigen  Natur  gewisse  dauernde  Formdifferenzierungen  zeigen,  die 
so  lange  bestehen,  wie  die  Bedingungen  für  die  bestimmte  Gruppie- 
rung der  Moleküle  und  Atome  die  gleichen  bleiben. 

I)  Unter  den  Eahlreichen  Arbeiten  von  O.  Lkhmann,  die  für  die  Fragen  der 
molekntaren  Zustände  in  Körpern  von  verschiedenem  Agreggatzu Blande  von  funda- 
mentaler Bedeutung  sind,  mögen  hier  die  folgenden  für  ein  tiefer  gehendes  Studium 
der  einzelnen  Fragen  besonders  hervorgehoben  sein:  Otto  Lbhuahi),  Molekular- 
ph;Bili.  2  Bde.,  Leipzig  188S  u.  1889.  —  Derselbe,  FlüsBige  Kristalle  sowie  Plasti- 
zität von  Kristallen  im  allgemeinen,  molekulare  Umlagemngen  und  Aggregatzustand b- 
ändeningen,  Loipzig  1904.  —  Derselbe,  Flüsaige  Kristalle,  ihre  Entstehung.  Be- 
deutung und  Ähnlichkeit  mit  Lebewesen,    Vortrag,  Prankfuit  1908. 
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Diese  Überlegung  ist  von  großer  Wichtigkeit,  denn  sie 
eröffnet  uns  das  Verständnis  für  die  allgemeinen  Prin- 
zipien der  Formbildung  der  lebendigen  Substanz.  Die  an- 
scheinend paradoxe  Tatsache,  daß  die  lebende  Substanz,  obwohl  sie 
■  in  fortwährendem  Wechsel  ihrer  Stoffe  begriffen  ist,  dennoch  in  vielen 
Fällen  eine  dauernde  und  oft  außerordentlich  komplizierte  Form  be- 
sitzen kann,  erklärt  sich  hiernach  ohne  weiteres.  Denken  wir  une 
z.  B.  eine  Zelle  mit  verschiedenartigen  Differenzierungen,  etwa  eine 
Zelle,  die,  wie  das  Geißelinfusorium  Poteriodendron,  außer  ihrem 
Kern  noch  eine  Geißel  und  einen  kontraktilen  Myoidfaden  besitzt 
(Pig.  827),  Bo  sind  hier  in  jeder  der  einzelnen  Differenzierungen  die 
Teilchen  in  besonderer  Weise  angeordnet,  im  Kern  anders  als  an  der 
Oberfläche  des  Protoplasmas,  in  der  Geißel  anders  als  im  Myoidfaden 
usw.  Aber  dennoch  treten  einerseits  aus  allen  diesen  einzelnen  Diffe- 
renzierungen fortwährend  Atome  und  Atomgruppen  in  bestimmter 
Bichtuug  aus,  und  andererseits  treten  in  die  Differenzierungen  fort- 
während neue  Atome  und  Moleküle  hinein,  so  daß  die  Struktur  ununter- 
brochen zerstört  und  wieder  gebildet  wird.  Es  ist  also  ein  fortwähren- 
der Stoffstrom  da,  der  äuflerts  kompbziert  in  den  verschiedenen 
Differenzierungen  verzweigt  und  in  seinen  Teilen  ganz  verschieden  zu- 
sammengesetzt ist.  Dieser  Stoffstrom  ist  der  Ausdruck  der  kom- 
plizierten Stoff  Wechselbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Teilen  des 
Zellkörpers,  und  er  ist  es,  der  gerade  diese  eine,  ganz  bestimmte, 
eigentümliche  Form  einer  gegebenen  Zelle  bedingt.  Nur  wenn  be- 
stimmte Atome  immer  wieder  zur  rechten  Zeit  an  der  nötigen  Stelle 
sind,  kann  sich  die  Struktur  immer  wieder  herstellen  und  dauernd  er- 
halten. Hört  der  Stoffstrom  auf,  so  zerfallen  die  Moleküle,  und  die 
bestimmte  Gruppierung  löst  sich  auf.  Solange  dagegen  der  Stoffstrom 
ununterbrochen  dauert,  so  lange  fügen  die  einzelnen  Moleküle  und 
Atome  durch  Anziehung  immer  wieder  die  nötigen  Teilchen  ein,  und 
die  Struktur  bleibt  besteben;  ändert  sieb  aber  der  Stoffstrom  in  Rich- 
tung und  Zusammensetzung  seiner  Teilchen,  so  muß  sich  auch  die 
Form  der  Zelle  und  ihrer  Differenzierungen  ändern,  und  wir  haben 
eine  Entwicklung. 

Den  Vergleich  der  Lebensäußerungen  mit  einer  Flamme  haben 
wir  schon  in  mehrfacher  Hinsicht  als  sehr  treffend  erprobt.  Auch  hier 
ist  er  geeignet,  uns  das  Verhältnis  zwischen  Formbüdung  und  Stoff- 
wechsel in  besonders  anschaulicher  Weise  klar  zu  machen.  Die  Schmet- 
terlingsfigur einer  Gasflamme  hat  eine  sehr  charakteristische  Form- 
differenzierung. Im  unteren  Teil  der  Flamme  herrscht  völlige  Dunkel- 
heit, darüber  erhebt  sich  schmetterlingsflügelartig  ausgebreitet  die  helle 
leuchtende  Fläche.  Diese  eigentümhcbe  Form  der  flamme  mit  ihrer 
charakteristischen  Differenzierung,  die  dauernd  bestehen  bleibt,  so- 
lange wir  die  Stellung  des  Gashahns  und  die  Verhältnisse  der  Umgebung 
nicht  verändern,  rührt  lediglich  davon  ber,  daß  an  den  einzelnen  Stellen 
der  Flamme  die  Gruppierung  der  Leuchtgas-  und  Sauerstoff  moleküle 
eine  ganz  bestimmte  ist,  obwohl  die  Moleküle  selbst  in  jedem  Zeit- 
differential wechseln.  Der  Stoffwechsel  der  Flamme  zwischen  dem 
zuströmenden  Gase  und  der  umgebenden  Luft  ist  aber  so  geregelt, 
daß  an  derselben  Stelle  immer  wieder  dieselben  Moleküle  in  derselben 
Zahl  zusammentreffen.  Infolgedessen  behalten  wir  auch  dauernd  die- 
selbe Flammenform  mit  ihrer  Differenzierung.     Ändern  wir  aber  den 
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btoffstrom  ab,  indem  wir  weniger  Leuchtgas  ausströmen  lassen,  so 
ändert  sich  auch  die  Form  der  Flamme,  weil  jetzt  mit  dem  Gasdruck 
die  gegenseitige  Lagerung  der  Leuchtgas-  und  Sauerstotfniolekäle  ver- 
ändert wird.  So  liefert  uns  die  Betrachtung  der  Leuchtgasflammen- 
form  bis  in  die  Einzelheiten  genau  dieselben  Verhältnisse,  wie  wir 
sie  für  die  Formbildung  der  Zelle  als  maßgebend  gefunden  haben. 
Eine  andere  interessante  Gruppe  von  Pormbildungs Vorgängen 
wird  unter  diesen  Gesichtspunkten  ebenfalls  klar,  das  sind  die  Tat- 
sachen der  Regeneration.  Schneiden  wir  eine  Zelle,  am  besten 
eine  mit  recht  charakteristischen  Oberflächendifferenzierungen  ver- 
sehene Infiisorienzelle,  wie  sie  z.  B.  der  zierliche  Stentor  Koeselii 


Fig.  327,  Poterio- 
dendroD.  Ein  eiu- 

z eines  Individuum 
eines  Stookea.  Der 
Zellkörper  sitzt,  auf 
«inem  Myoldfaden 
befestigt,   in  einem 

glockenförmigen 
Kelch    und   achlftgt 

mit  seiner  Geißel. 


Fig.  328.    Stentor  Roeaelil    Ä  Quer   zenchnitten. 

B  und  C  Die  beiden  Teilatücke  hftbensichsu  vollstän- 

digen  Stentoren  regeneriert.    Die  helle,  langgestreckte 

Masse  im  Innern  bezeichnet  den  Kern. 


vorstellt,  in  zwei  Stücke,  aber  so,  daß  jedes  Stück  einen  Teil  des  Kerns 
mitbekommt  und  somit  noch  den  Wert  einer  Zelle  besitzt,  so  regene- 
riert, wie  wir  bereite  a.  a.  0.^)  gesehen  haben,  in  kurzer  Zeit  jedes  der 
beiden  Stücke  die  ihm  fehlenden  Teile.  Die  Wundstelle  der  Teil- 
stücke schließt  sich,  und  der  untere  Teil  der  Stentorenzelle  ordnet 
seine  Substanz  alsbald  wieder  so  um,  daß  ein  neues  Feristom  mit  der 
charakteristischen  Wimperspirale  und  einer  Mundöffnung  entsteht, 
während  sich  der  obere  Teil  in  die  Länge  zieht,  so  daß  sich  ein  neues 
FuBstück  entwickelt,  mit  dem  sich  der  neue  Stentor  wieder  anheftet. 
So  entsteht  durch  AiJagerung  von  Teilchen  aus  dem  Innern  des  Kör- 
pers an  die  Wundstelle  aus  jedem  Teilstück  in  kurzer  Zeit  wieder  ein 
vollständiger  Stentor  (Fig.  328).  Diese  Tatsache  der  Begeneration 
ist  jetzt  sehr  leicht  verständlich.  Da  in  den  mit  Struktur  versehenen 
Formendifferenzierungen  der  Zelle  jedes  Teilchen  nur  ganz  bestimmte 
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andere  Teilchen  anzieht  und  festhält  und  bei  Äbeprengung  derselben 
im  Stoffwechsel  sofort  wieder  die  entsprechenden  Teilchen  von  neuem 
anzieht  und  fesselt,  bo  müssen  diejenigen  Teilchen  au  der  Wundstelle, 
die  durch  den  Schnitt  von  ihren  Kachbarn  getrennt  sind,  sofort  wieder 
entsprechende  Teilchen,  wenn  sie  ihnen  zur  Verfügung  stehen,  an  sich 
ziehen  und  anlagern.  Da  aber  der  Stoffwechsel  keine  tödliche  Störung 
erfahren  hat  darch  die  Teilung,  werden  ihnen  nach  wie  vor  durch  den 
Stoffstrom  die  nötigen  Teilchen  zugeführt,  und  so  kanp  sich  ein  Teil- 
chen nach  dem  andern  anlagern,  wie  es  die  eigentümliche  Beschaffen- 
heit eines  jeden  erfordert.  Ist  der  Stoffwechsel  dagegen  unheilbar 
geschädigt  worden  bei  der  Teilung,  so  ist  die  Degeneration  nicht  mehr 
möglich,  weil  dann  die  zum  Aufbau  nötigen  Moleküle  und  Atome 
nicht  mehr  produziert  und  an  die  nötige  Stelle  gebracht  werden. 
Deshalb  finden  wir  ganz  allgemein  ohne  jegliche  Ausnahme 
überall  die  fundamentale  Tatsache,  daß  kernlose  Teil- 
stücke  einer  Zelle,  d.  h.  Teilstücke,  bei  denen  eine  tötlicbe 
Störung  des  Stoffwechsels  eingetreten  ist,  obwohl  sie  unter 
Umständen  noch  tagelang  Lebensäußerungen  zeigen  kön- 
nen, dennoch  die  verlorenen  Teile  nicht  mehr  regene- 
rieren. 

Mit  dem  Vorgang  der  Begeneration,  der  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich eine  vielfache  Bearbeitung  und  in  H,  Fbzibbahb')  Experimental- 
zoologie  zum  Teil  auf  Grund  ausgedehnter  eigener  Untersuchungen 
eine  übersichtliche  Darstellung  erfahren  bat,  sind  auch  die  namentlich 
für  die  praktische  Medizin  wichtigen  Vorgänge  der  Wund  hei  long*) 
und  Transplantation  enge  verknüpft.  Nach  dem  neuen,  von  H,  Przi- 
BBAU  geübten  Verfahren  werden  die  zu  transplantierenden  Gewebe 
nicht  in  den  Körper  des  Transpiantatträgers  eingenäht,  sondern  mit 
Hilfe  von  gerinnendem  Blutplasma  eingeklebt.  Mit  dieser  Methode 
ist  es  gelungen,  empfindliche  Organe,  wie  z,  B.  die  Augen  von  Wirbel- 
tieren so  zu  transplantieren  und  zur  Einheilnng  zu  bringen,  daß  sich 
ihre  Funktion  wieder  herstellt. 

Ein  Vorgang  ferner,  der  bis  in  die  letzten  Jahrzehnte  noch  ganz 
rätselhaft  erschien,  wird  durch  die  Tatsache  der  Strukturen  im  Zell- 
protoplasma dem  Verständnis  gleichfalls  sehr  nahegerückt.  Das  ist 
die  Bildung  der  überaus  regelmäßig  geformten  Kiesel-  und  Kalk- 
skelette, wie  sie  vor  allem  bei  den  zierlichen  Badiolarien,  Foramini- 
feren  und  Spongien  vorkommen.  Schon  F.  E.  Sohülzb*)  hatte  darauf 
aufmerksam  gemacht,  daß  eine  Bildung  von  Dreistrahlern,  Vier- 
Strahlern  (Fig.  329  IT)  usw.,  wie  sie  in  den  Kiesel-  und  Kalkskeletten 
der  Spongien  eine  so  große  Bolle  spielt,  zustande  kommen  müsse, 
wenn  sieb  mehrere  kugehge  Körper  aneinander  legen  und  in  die  feinen 
Spalträume  zwischen  sich  eine  Skelett  bildende  Substanz,  also  etwa 
kohlensauren  Kalk  oder  Kieselsäure,  ausscheiden  (IHg.  829  i).  Frei- 
lich dürften  in  dem  speziellen  Fall,  auf  den  Schulze  diese  Betrachtung 
anwendet,  nämlich  bei  der  Entstehung  der  Skelettnadeln  der  Schwämme, 

1)  H.  Pbzibsau,  Experimentolioologie.  I.  Embrjogenese.  II.  Reg«n«ra4ioa. 
Leipzig  und  Wien,  1907  und  190». 

2)  LboLoeb,  Aoomparative  study  ofthemeohaniameofwoundhealing.  Joum. 
ot  Med.  Bd.  11.  S.  247,  1920.  —  Tranaplantation  and  individuality.  Biol.  bull.  Bd.  40, 
S.  143,  1921. 

3)  F.  E.  ScHuiuZB,  Zur  Stammesgesoliichte  der  Hexaotinetliden.  In  Abhsndl. 
d.  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wissonaoh.  zu  Berlin,  1887. 
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wohl  nicht  diejenigen  Faktoren  als  bestimmende  Momente  fungieren, 
die  ßoHULZB  annimmt.  Dagegen  hat  später  Dkbybe*)  für  andere  Fälle 
gezeigt,  wie  verschiedene  und  zum  Teil  außerordentlich  komplizierte 
Skeletteile,  besonders  der  üadiolarien,  sich  leicht  auf  die  Ausscheidung 
der  skelett bildenden  Substanz  in  den  protoplasmatischen  Wänden  eines 
Vakuolenlagers  zurückführen  lassen  {Kg.  330).  Je  nach  der  Form 
der  Vakuolen  und  der  Dicke  der  Wandschicht,  je  nach  der  Ablagerungs- 
stelle  und  der  Menge  der  sezernierten  Skelettsubstanz  muß  dabei  eine 
ganze  Fülle  von  verschiedenartigen  Skelettformen  resultieren,  wie  wir 
sie  tatsächlich  in  dem  Formenreichtum  der  Sadiolarienskelette  reali- 
siert finden  (Fig.  S31).     So  wird  die  früher  so  wunderbare  Tatsache, 


Fig.  329.   Kieselnadeln  von  Schw&mmeo.  1  Schema  der  Entstehung  eines  Vier- 

itrahlers  iwischen  vier  blasenförmigen  Hohli^umen.    NfMsh  F.  E.  Schulze.    II  Ver- 

sohiedene  Fonnen  von  Kieselnadeln. 


^g.  330.     Schema  der  Entstehung  verschiedener  Skel 

ettfor 

UBBoheidung  von  Skelettsubstanz  in  den  Wänden 

aines 

aystems.     Nach  Drbyeb. 

daß  die  einfachen,  fortwährend  in  Strömung  und  Pseudopodienbildung 
begriffenen  Protoplasmamassen  der  Khizopodenzellen  so  staunenswert 
regelmäßige,  komplizierte  und  zierliche  Skelette  zu  bilden  vermögen, 
ohne  weiteres  aus  dem  Umstände  verständhch,  daß  das  Protoplasma 
der  Eadiolarienzelle  in  einer  gewissen  Körperzone  eine  vakuohge  oder 
wabige  Struktur  besitzt.  Je  nach  der  Form,  der  Lage,  dem  Umfang 
dieser  Vakuolenachicht  und  ihrer  Vakuolen  müssen  auch  die  durch  Aus- 
scheidung von  Skelettsubstanz  zwischen  den  Vakuolen  entstehenden 
Abgüsse,    die   das    Skelett    bilden,    außerordentlich    verschieden   sein 

1)  Fk.  Dbexkb,  Die  Prinzipien  der  Geriistbildung  bei  Rhizopoden,  Spongien 
nnd  Echinodermen.  Ein  Versuch  zur  mechanisohen  Erklärung  organischer  Gebilde. 
In  Jenaische  Zeitsohr.  f.  Natnrwisaensch.,  N.  F.  Bd.  19,  1892. 
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{Fig.  331).  Und  eine  ähnliche  EoUe  wie  die  Vakuolenstruktur  des 
Protoplaamas  bei  der  Bildung  mancher  Badiolarienskelette  wird 
zweifellos  auch  die  Struktur  des  Protoplasmas  sowie  die  Form  und  der 
gegenseitige  Druck  der  einzelnen  Zellen  bei  der  Skelettbildung  in  an- 
deren Organismen  spielen. 

d)  TererbniigBoieclianlk. 
Es  bleibt  uns  schließlich  noch  übrig,  auch  kurz  auf  den  Mecha- 
nismus der  Vererbung  einzugehen.     Die  Verhältnisse  der  Vererbung 

liegen  am  einfachsten  bei  den  niedrigsten  einzelligen  Organismen,  etwa 
bei  den  Amöben,  bei  denen,  abgesehen  von  einer  Größenzunahme 
des  Körpers,  noch  keine  eigentliche  Entwicklung  bemerkbar  ist.  Hier, 
wo  die  Fortpflanzung  des  Organismus  einfach  durch  Teilung  der  Zelle 
in  zwei  Hälften  erfolgt,  ist  der  Vorgang  der  Vererbung  sämtlicher  Eigen- 
schaften der  Mutterzelle  auf  beide  Tochterzelleu  ohne  weiteres  verständ- 


Fig.  ä31.    Kieselakelette  von  RadioUrien.    Nach  Hasckel.    A  Doratftspis, 


lieh.  Die  lebendige  Substanz  der  Mutterzelle  mit  ihrem  charakteristischen 
Stoffwechsel  und  ihren  eigentümlichen  Lebensäußerungen  lebt  in 
beiden  Tochterzellen  selbständig  weiter,  kein  Wunder  also,  daB  die 
Teilstücke,  wenn  sie  unter  denselben  äußeren  Bedingungen  leben, 
dieselben  Eigenschaften  besitzen,  wie  die  ungeteilte  Zelle,  als  sie  zu 
wachsen  begann.  Allein  dieser  einfachste  Fall  der  Vererbung  zeigt 
uns  die  wesenthchsten  Momente  dieses  Vorganges  gerade  am  aller- 
deuthchsten,  wie  ja  überhaupt  alle  Lebensäußerungen  am  klarsten  zu 
übersehen  und  zu  verstehen  sind  da,  wo  sie  in  ihrer  einfachsten  Form 
auftreten,  d.  h.  an  den  einfachsten  Zellen.  Wir  sehen  hier,  daß  die 
Übertragung  der  Eigenschaften  von  den  Vorfahren  auf  die  Nachkommen 
geschieht  durch  Übertragung  von  lebendiger  Substanz,  welche  die 
Eigenschaften  der  Vorfahren  besitzt.  Daß  diese  Substanz  aber  alle 
Eigenschaften  der  Vorfahren  besitzen  kann,  ist  nur  möglich  dadurch, 
daß  sie  eine  vollständige  Zelle  ist  mit  allen  wesentlichen  Bestandteilen 
derselben.     Die  charakteristischen  Eigentümlichkeiten  der  Mutterzelle 
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sind  der  Ausdruck  ihres  Stoffwechsela.  Wenn  daher  die  Eigentümlich- 
keiten der  Mutterzelle  auf  die  Tochterzellen  vererbt  werden,  ao  ist 
das  nur  denkbar,  wenn  ihr  ganzer  spezifischer  Stoffwechsel  vererbt 
wird,  d.  h.  wenn  eine  gewisse  Menge  von  allen  wesentlichen  Bestand- 
teilen, also  von  Protoplasma  und  Kern  der  Mutterzelle  auf  die  Tochter- 
zelle übergeht,  denn  sonst  würde  der  Stoffwechsel  der  Tochterzelle 
nicht  dauernd  bestehen  können,  und  die  Tochterzelle  müßte  zugrunde 
gehen.  In  der  Tat  sehen  wir  ja  auch  nicht  bloß  bei  den  einzelligen 
Organismen,  sondern  überall  in  der  organischen  Natur,  wohin  wir  auch 
blicken,  daß  die  Vererbung  von  den  Vorfahren  auf  die  Nachkommen 
ausnahmslos  durch  Übertragung  einer  vollständigen  Zelle  mit  Kern 
und  Protoplasma  geschieht. 

Wenn  wir  unter  Vererbung  die  Übertragung  der  Eigen- 
tümlichkeiten von  den  Vorfahren  auf  die  Nachkommen 
verstehen,  und  wenn  die  Eigentümlichkeiten  einei  Orga- 
nismus lediglich  der  Ausdruck  seiner  stofflichen  Beziehun- 
gen zur  Außenwelt  sind,  so  ist  der  Schluß  schlechterdings 
unabweisbar,  daß  bei  der  Vererbung  die  lebendige  Sub- 
stanz mit  ihren  eigentümlichen  Stoffwecbselbeziehungen 
übertragen  werden  muß.  Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn 
alle  wesentlichen  Teile  der  Stoff wechelkette  übertragen 
werden,  sowohl  Protoplasma  als  auch  Kernsubstanz,  mit 
anderen  Worten  :  eine  ganze  Zelle. 

So  logisch  und  einleuchtend  diese  einfache  Schlußfolgerung  ist, 
und  so  vollkommen  sie  auch  durch  die  tatsächlichen  Verhältnisse  be- 
stätigt wird,  so  ist  sie  doch  von  Seiten  der  Morphologie,  die  sich  mit 
dem  Problem  der  Vererbung  bisher  leider  fast  allein  beschäftigt  hat, 
bis  vor  kurzem  eigentlich  nirgends  mit  Klarheit  gezogen  worden,  und 
erst  seit  einiger  Zeit  fängt  man  auf  morphologischer  Seite  mehr  und 
mehr  an,  die  hier  entwickelte  Auffassung  anzuerkennen,  wie  die 
Arbeiten  von  Godlbwski^)  und  namentlich  Babl^  erkennen 
lassen.  Im  übrigen  dagegen  hat  3ich,  wie  wir  gesehen  haben,  unter 
den  Morphologen,  besonders  im  Anschluß  an  die  Ansichten  0.  Hert- 
W108,  Strasburobhb,  Whi8Mann3,  BovBBie  u.  a.,  die  Vorstellung  sehr 
weit  verbreitet,  daß  die  Vererbung  der  elterlichen  Eigenschaften  auf 
die  Kinder  allein  in  der  Übertragung  von  Kernsubstanz  durch  Ei- 
und  Samenzelle  geschehe,  und  man  hat  speziell  das  Nuklein  des  Zell- 
kerns als  die  „Vererbungssubstanz"  bezeichnet.  Nur  wenige  unter 
den  Morphologen,  wie  Baubbb,  Bbroh  und  Haaoeb,  haben  sich  schon 
früher  gegen  diese  Auffassung  ausgesprochen.  Wie  uns  aber  bereits 
unsere  frühere  Auseinandersetzung')  gezeigt  hat,  sind  die  Grunde,  auf 
die  sich  diese  Auffassung  stützt,  nicht  geeignet,  einer  strengeren  Kritik 
standzuhalten.  Für  den  Physiologen  ferner  ist  diese  Vorstellung  viel 
zu  einseitig  morphologisch  gedacht,  denn  sie  trägt  dem  wesentlichen 
Moment  des  Lebens,  dem  Stoffwechsel,  keine  Bechnung-  Mit  dem 
Gedanken  einer  bloßen  „Vererbungssubstanz",  die  irgendwo  in  der 
Zelle  lokalisiert  sein  und  bei  der  Fortpflanzung  übertragen  werden  soll. 


1)  GoDLBWSEi  jun.,  Untersuchungen  über  die  Bastardierung  der  Eohiniden- 
und  Crinoidenfamiiie.    In  Arch.  f.  EntwioklungBmechanki,  Bd.  20,  1906. 

2)  Rabl,  Über  organbildende  Substanzen  und  üre  Bedeutui^  für  die  Ver- 
erbung, Leipzig  1906. 

3)  Vgl.  8.  685  u.  ff. 
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wird  sich  die  physiologische  Denkweise  niemals  befreunden  können*). 
Eine  Substanz,  welche  die  Eigenschaften  einer  Zelle  auf  ihre  Nach- 
kommen übertragen  soll,  muß  vor  allen  Dingen  lebensfähig  sein, 
d.  b.  sie  muß  selbst  eine  Zelle  sein,  denn  sie  muß  die  Fähigkeit  eines 
Stoffwechsels  haben,  und  dieBer  ist  nicht  möglich  ohne  ihren  Zusammen- 
hang mit  den  anderen,  zum  Stoffwechsel  einer  Zelle  Dötigen  Substan- 
zen, d.  h.  ohne  die  Integrität  aller  wesentlichen  Zellbestandteile. 
Dann  fehlt  aber  jede  Berechtigung,  einen  einzigen  Zellbestandteil 
als  den  besonders  differenzierten  Vererbung^räger  zu  bezeichnen,  dann 
ist  das  Protoplasma  der  Zelle  genau  von  dem  gleichen  Wert  für  die  Ver- 
erbung wie  der  Kern,  d.  h.  beide  sind  notwendige  Bedingungen,  und 
wir  müssen  immer  wieder  darauf  verweisen,  daß  in  der  Tat  auch  in 
der  ganzen  lebendigen  Natur  kein  Fall  bekannt  ist,  in  dem  nicht  stets 
eine  vollständige  Zelle  mit  Kern  und  Protoplasma  die  Vererbung  ver- 
mittelte. 

Was  den  Charakter  einer  jeden  Zelle  bestimmt,  ist  ihr 
eigentumlicher  Stoffwechsel.  Sollen  also  die  Eigentüm- 
lichkeiten einer  Zelle  vererbt  werden,  so  muß  ihr  charak- 
teristischer Stoffwechsel  vererbt  werden,  und  das  ist  nur 
denkbar,  wenn  KernBubs'anz  und  Protoplasma  mit  ihren 
Stoffbeziehungen  auf  die  Tochterzellen  übertragen  werden. 
Das  gilt  von  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  der  höhe- 
ren Tiere  ebenso  wie  von  der  ungeBchlechtlichen  Fort- 
pflanzung der  einzelligen  Organismen;  nur  wird  bei  der 
geschlechtlichen  Fortpflanzung  der  Stoffwechsel  zweier 
Zellen,  der  Ei-  und  Samenzelle,  durch  den  Befrucht ungs- 
vorgang  komponiert  zu  einer  einzigen  Resultante,  dem 
Stoffwechsel  der  Nachkommen,  die  aus  der  befruchteten 
Eizelle  hervorgehen  und  daher  Charaktere  von  beiden 
Eltern  besitzen. 

Der  Mechanismus  der  speziellen  Vorgänge  aber,  die  sich  ab- 
spielen vom  Beginn  der  Entwicklung  der  Eizelle  bis  zur  vollendeten 
Reproduktion  eines  Organismus  von  der  gleichen  Art,  wie  der,  von 
dem  die  Eizelle  abstammt,  entzieht  sich  in  seinen  einzelnen  Momen- 
ten bisher  noch  völlig  unserer  Kenntnis  und  wird  auch  nur  in  dem 
Maße  genauer  erkannt  werden,  wie  sich  unser  Einblick  in  den  eigent- 
lichen Lebensprozeß,  d.  h.  in  das  chemische  Getriebe  des  Stoffwechsel- 
mechanismus, vertieft. 


S.  Die  Mechanik  des  Energieumsatzes  in  der  Zelle. 

Die  dritte  Seite,  nach  der  die  Veränderungen  eines  Körpers  unter- 
sucht werden  können,  ist  neben  dem  Wechsel  des  Stoffes  und  der 
Form  der  Wechsel  der  Energie.  Alle  drei  sind  voneinander  untrennbar 
und  steilen  den  Ausdruck  alles  Geschehens  in  der  Welt  vor.  Wäre 
eins  der  drei  bis  in  die  letzten  Einzelheiten  hinein  bekannt,  so  wären 
damit  die  beiden  anderen  bestimmt.  Das  gilt  von  den  lebendigen 
Körpern  ebenso  wie  von  den  leblosen,  denn  beide  gehorchen  den  gleichen 
Gesetzen. 


4)  Max  Vebwokn,  Kausale  und  konditionale  Weltansohauung,  Jena  1912. 
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a)  Enertrldnlslnf  In  der  orgSHluheo  V«lt. 

Vom  Eoergiewechsel  des  lebendigen  OrgauismuB  aind  uns  leider 
bisher  nur  Bruchstücke  bekannt.  Die  Anfangs-  und  Endglieder  sind 
uns  gegeben;  aber  zwischen  beiden  liegen  die  mäandrischen  Wege, 
-welche  die  Energie  auf  ihrem  Durchgang  durch  die  lebendige  Substanz 
verfolgt,  und  von  diesen  Wegen  aind  bis  jetzt  nur  kleine  Strecken 
erschlossen  worden.  Allein  so  viel  liegt  auf  der  Hand:  der  Energie- 
wechsel ist  im  speziellen  ebenso  mannigfaltig,  wie  der  Stoffwechsel 
und  Pormwechsel,  und  jede  Zellform  ist  ebenso  durch  einen  ganz 
spezifischen  Energieumsatz  charakterisiert,  wie  sie  sich  durch  einen 
ihr  eigentümlichen  Stoffwechsel  und  eine  ihr  spezifische  Formbildung 
auszeichnet.  Dennoch  können  wir  in  großen  Zügen  einige  fundamen- 
tale Tatsachen  des  organischen  Energie  wechseis  schon  jetzt  skizzieren, 

Da  die  grüne  Pflanzenzelle  diejenige  Form  der  lebendigen  Sub- 
stanz ist,  die  gewissermaßen  die  Grundlage  des  jetzigen  Lebens  auf 
der  Erdoberfläcfae  vorstellt,  insofern  sie  das  Laboratorium  ist,  in  dem 
aus  anorganischen  Stoffen  organische  Verbindungen  hergestellt  werden, 
die  für  alle  übrigen  Organismen  eine  notwendige  Lebensbedingung 
sind,  so  muß  sieb  bei  der  Feststellung  des  allgemeinen  Energiekreis- 
laufs  in  der  lebendigen  Natur  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  auf 
die  grüne  Pflanze  lenken,  als  den  Ausgangspunkt  für  den  Eintritt  der 
Energie  in  die  lebendige  Körperwelt. 

Diejenige  Form,  in  der  die  Energie  in  die  grüne  Pflanzenzelle 
eintritt,  liefert  fast  allein  die  Energie  des  Sonnenlichts.  Chemische 
Energie  wird  fast  gar  nicht  in  die  Pflanze  eingeführt;  denn  die  chemi- 
schen Stoffe,  aus  denen  die  Pflanze  ihre  lebendige  Substanz  ausbaut, 
also  die  Kohlensäure,  das  Wasser  und  die  darin  gelösten  Salze  sind 
Verbindungen,  die  in  dieser  Form  fast  gar  keine  chemische  Energie 
enthalten.  Erst  bei  Zufuhr  von  Licht  werden  durch  die  Tätigkeit 
des  Chlorophylls  in  der  grünen  Pflanzenzelle  diese  Verbindungen  in 
Stoffe  mit  potentieller  chemischer  Energie  übergeführt.  Erst  dadurch, 
daß  2.  B.  die  Kohlensäure  in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  gespalten 
wird,  werden  die  Affinitäten  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs  verfüg- 
bar. Zu  dieser  Spaltung  wird  aber  Energie  verbraucht,  und  die  dazu 
erforderhche  Energiemenge  wird  bestritten  allein  aus  den  Energie- 
werten, die  durch  das  Licht  in  die  Pflanze  eingeführt  werden.  Man  hat 
daher  gesagt:  alles  Leben  stammt  in  direkter  Deszendenz 
vom  Sonnenlichte  ab,  und  so  wäre  der  uralten  poesievollen  Licht- 
und  Sonnenverehrung  europäischer,  asiatischer  und  amerikanischer 
Völker  gewissermaßen  ein  exakter  naturwissenschaftlicher  Hintergrund 
gegeben.  Allein  die  nüchterne  wissenschaftliche  Überlegung  zwingt 
uns  doch,  dem  obigen  Satze  noch  eine  Klausel  anzuhängen.  Daß  die 
Lichtstrahlen  der  Sonne  diejenige  Energieform  vorstellen,  von  der 
alle  Energie  der  lebendigen  Welt  in  letzter  Instanz  herrühre,  diese  Vor- 
stellung gilt,  wenn  man  sie  überhaupt  in  dieser  Allgemeinheit  aus- 
sprechen zu  dürfen  glaubt,  jedenfalls  nur  für  die  Verhältnisse,  wie  sie 
jetzt  auf  der  Brdoberfläche  herrschen.  Gehen  wir  aber  bis  zu  den 
Zeiten  zurück,  wo  die  erste  lebendige  Substanz  auf  der  Erdoberfläche 
entstand,  so  werden  wir  unser  Augenmerk  zweifellos  auf  die  chemische 
Energie  lenken  müssen,  als  diejenige  Energieform,  die  beim  Zusammen- 
tritt der  einfachsten  lebendigen  Organismen  zuerst  in  die  eben  ent- 
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stehende  lebendige  Substanz  eingetreten  iat.  Freilieh  stammt  unsere 
lebendige  Substanz,  wie  alle  Substanz,  mit  ihrer  Energie  zuletzt  von 
der  Sonne  her,  denn  unser  Erdkörper  ist  ja  nur  ein  abgesprengter  Teil 
der  Sonnenmasse;  aber  wir  werden  wohl  kaum  gerade  das  Licht  als 
diejenige  Energieform  betrachten  dürfen,  welche  auf  der  sich  ab- 
kühlenden Erde  den  Zusammentritt  derjenigen  Verbindungen  mit 
ihren  Energiemengen  bewirkte,  die  wir  als  lebendige  Substanz  bezeich- 
nen. Ja,  io  Wirklichkeit  ist  es  auch  heute  auf  der  Erde  nicht  unmittel- 
bar das  Licht,  das  die  Spaltung  der  Kohlensäure  und  den  Zusammen- 
tritt der  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-  und  Sauerstoffatome  zum  ersten 
AsBimilationsprodukt,  zur  Bildung  der  Stärke,  bewirkt.  Es  ist  in 
Wirklichkeit  die  chemische  Energie  gewisser  Verbindungen  der  Chloro- 
phyllkörper, die  in  der  grünen  Pflanzenzelle  die  Trennung  der  Kohlen- 
stoffatome aus  dem  Kohlensäuremolekül  und  ihre  Vereinigung  mit 
den  Wasserstoff-  und  Sauerstoffatomen  zu  Stärke  vollzieht.  Wenn 
auch  in  der  grünen  Pflanze  die  Bildung  von  organischen  Assimilations- 
produkten  nur  durch  die  Vermittlung  des  Chlorophylls  zustande- 
kommt, so  wissen  wir  doch,  daß  es  zur  Bildung  einfacher  organischer 
Verbindungen,  wie  z.  B.  der  Ameisensäure,  welche  auch  als  eine  Vor- 
stufe der  organischen  Assimilationsprodukte  der  Pflanzen  angesehen 
wird,  durch  elektrische  Entladungen  oder  durch  die  chemisch  beson- 
ders wirksamen,  ultravioletten  Strahlen  kommt.  Elektrische  Schwin- 
gungen und  die  Lichtstrahlen  sieht  die  physikalische  Theorie  als  wesens- 
verwandte  Erscheinungen  an,  die  sich  nur  quantitativ  von  einander 
unterscheiden.  Immerhin  würden  auch  diese  Peststellungen  nicht  da- 
rüber hinweghelfen,  daß  für  diejenigen  Strahlensorten,  die  für  die 
Assimilation  in  Betracht  kommen,  außerhalb  des  Pflanzenkörpers  eine 
photochemische  Zersetzung  der  Kohlensäure  bisher  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte.  Aber  wir  haben  noch  einen  weiteren  physikochemischen 
Anhaltspunkt,  der  uns  sowohl  in  Bezug  der  Assimilation  der  Kohlen- 
säure als  auch  der  Prozesse,  die  der  Licht  Wahrnehmung  zugrunde- 
liegen, den  richtigen  Weg  zu  weisen  scheint.  Es  sind  die  Erfahrungen 
über  die  photochemische  Sensibilisation,  die  Tatsache,  daß  Uchtabsor- 
bierende  Farbstoffe,  entsprechend  ihrer  Absorptionsfähigkeit,  die  ener- 
getische Wirksamkeit  des  Lichtes  auf  chemische  Stoffe  außerordent- 
lich zu  steigern  vermögen*).  Die  Energie  der  Lichtstrahlen  wird  also 
erst  umgesetzt  in  chemische  Energie,  und  die  chemische  Energie  der 
Chlorophyllkörper  ist  es,  welche  die  Kohlensäurespaltung  bewirkt  und 
damit  die  unabsehbare  Kette  von  Energieumsetzungen  hervorruft, 
die  das  Leben  nicht  bloß  der  Pflanzen,  sondern  auch  der  Tiere  charak- 
terisieren. 

Aus  der  in  der  Pflanze  verfügbar  gemachten  chemischen  Energie 
werden  nicht  nur  die  mannigfaltigen  nach  außen  hin  gehenden 
Leistungen  der  Pflanze  bestritten,  sondern  es  wird  auch  eine  bedeu- 
tende Menge  als  potentielle  Energie  in  den  organischen  Verbindungen 
des  Pflanzenkörpers  aufgespeichert.  Die  komplizierten  organischen 
Verbindungen  aber  liefern  dem  Pflanzenfresser  die  Nahrung,  während 
das  Fleisch  des  Pflanzenfressers  wieder  dem  Fleischfresser  den  Lebens- 
unterhalt gewährt.  So  gelangt  also  mit  der  Pflanzennahrung  die  Energie 
als  chemische  Energie  in  die  Tierwelt  und  liefert  die  Energiewerte,  aus 
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denen  dich  die  Leistungen  des  durch  seine  mächtige  äußer«  Energie- 
entfaltung von  den  Pflanzen  so  charakteristisch  unterschiedenen  Tier- 
körpers herleiten.  Die  Probe  auf  diesen  Satz  ist  durch  die  kalorimetri- 
schen Untersuchungen  von  Hblmholtz,  Dulonq,  Rosbnthal  und 
später  besonders  durch  die  sehr  genauen  Arbeiten  von  Hubnbb^),  in 
■wünschenswertester  Weise  geliefert  worden.  Wäre  es  daher  überhaupt 
noch  nötig,  in  unserer  Zeit  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  Energie  auch  für  die  lebendige  Natur  zu  beweisen,  so  würde 
der  beste  Beweis  dafür  in  den  kalorimetrischen  Versuchen  gelegen  sein*). 
Mit  der  Abgabe  der  Wärme  oder  mechanischen  Arbeit  von  Seiten 
des  Tierkörpers  ist  der  Weg  der  Energie  durch  die  Organi  Einen  weit 
beendigt.  Chemische  Energie  gibt  der  Tierkörper,  abgesehen  von  den 
stickstoffhaltigen  Endprodukten  des  Stoffwechsels  im  Harn  und  Kot 
nach  außen  nicht  ab.  Alle  anderen  Stoffe,  die  den  Tierkörper  ver- 
lassen, wie  Wasser,  Kohlensäure  usw.,  sind  solche  Verbindungen,  die 
in  dieser  Form  keine  chemischen  Energiewerte  mehr  besitzen,  und 
es  bedarf  erst  wieder  der  Einfuhr  des  Lichts  in  die  grüne  Pflanzenzelle, 
damit  diese  aus  jenen  Stoffen  verfügbare  chemische  Energie  schaffen 
kann.  So  ist  der  Kreislauf  der  Energie  zwischen  lebendiger  und  leb- 
loser Natur  geschlossen.  Das  Licht  macht  in  der  Pflanzeuzelle  che- 
mische Energie  verfügbar.  Aus  dieser  chemischen  Energie  stammen 
alle  chemischen,  mechanischen,  thermischen  Leistungen  der  Pflanze 
in  komplizierter  Deszendenz  ab.  Der  Pflanzenfresser  nimmt  die  che- 
mische Energie,  die  in  den  organischen  Verbindungen  der  Pflanze  auf- 
gespeichert ist,  mit  der  Nahrung  in  seinen  Körper  auf  und  liefert 
mit  den  Stoffen  seiner  Leihessubstanz  selbst  wieder  dem  Pleichsfresser 
die  unentbehrliche  Quelle  chemischer  Energie,  aus  der  die  gesamte 
Energie  sich  herleitet,  die  der  Tierkörper  als  Wärme,  als  mechanische 
Energie  der  Muskelbewegung  oder  auch  als  Licht  und  Elektrizität 
nach  außen  hin  abgibt.  Aus  den  an  chemischer  Energie  armen  Stoffen, 
der  Kohlensäure  und  dem  Wasser  aber,  die  den  Tierkörper  verlassen, 
schafft  die  Pflanzenzelle  unter  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  von  neuem 
chemische  Energie,  und  so  beginnt  der  Kreislauf  von  vorn.  Es  wurde 
schon  darauf  hingewiesen,  in  welchem  Umfange  auch  die  Bakterien 
in  den  Stoffhaushalt  der  belebten  Natur  eingreifen. 

b}  Das  PrlDiip  des  ckemlBchen  EieiifleuiMtses  in  der  Zell«. 

So  klar  hiernach  das  Bild  des  organischen  Energiewechsels  in 
seinen  groben  Umrissen  vor  uns  liegt,  so  dunkel  sind  uns  noch  die 
Einzelheiten  desselben.  Es  liegt  das  nicht  allein  an  unserer  lücken- 
haften Kenntnis  des  Stoffwechsels  in  der  lebendigen  Substanz,  sondern 
zum  großen  Teil  auch  an  dem  noch  nicht  abgeschlossenen  Ausbau, 
den  die  allgemeine  Energielehre  in  der  Physik  und  Chemie  erfahren 
hat.  Vorgänge,  die  wir  in  bezug  auf  ihre  stoffhche  Seite  bis  in  die 
feinsten  Einzelheiten  hinein  kennen,  sind  in  bezug  auf  ihren  Energie- 
umsatz vielfach  noch  völlig  dunkel.  So  wissen  wir  z.  B.  von  manchen 
Arbeitsleistungen,  die  wir  bei  chemischen  Umsetzungen  beobachten, 
noch  gar  nicht  einmal,  ob  die  dabei  frei  werdende  mechanische  Energie 

1)  RUBKEK,  Die  Quelle  der  tierischen  'ft'Urme.  In  ZeitBohi.  f.  Biologie,  Bd.  12, 
1894. 

2)  Vgl.  S.  322. 
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direkt  aus  Umwandlung  chemischer  Energie  stammt  oder  erst  aaf 
dem  Wege  durch  andere  Energieformen,  wie  Wärme,  Elektrizität, 
osmotische  Energie  usw.  entsteht.  Ja,  dieser  Umstand  hat  sogar  viel- 
fach zu  dem  Glauben  verführt,  daß  chemische  Energie  überhaupt  nicht 
direkt  in  mechanische  übergehen  könne,  sondern  nur  etwa  durch  Ver- 
mittlung von  Wärme,  eine  Vorstellung,  die  vollkommen  unbegründet 
ist.  Bazu  kommt,  um  eine  Verständigung  noch  zu  erschweren,  der 
Umstand,  daß  die  Begriffe  der  einzelnen  Energieformen  durchaus  nicht 
fixiert  sind,  daß  z.  B.  die  Ausdrücke:  molekulare  Energie,  mecbaniscbe 
Energie,  Oberflächenenergie  usw.  in  sehr  verschiedener  Weise  ver- 
wendet werden,  ein  Umstand,  der  daraus  resultiert,  daß  die  Beziehun- 
gen, die  zwischen  den  einzelnen  Energieformen  obwalten,  bisher  nur 
unvollkommen  aufgeklärt  sind.  Demnach  liegt  es  auf  der  Hand,  daS 
die  speziellere  Energetik  der  lebendigen  Substanz  vorläufig  noch  eine 
der  dunkelsten  Gebiete  der  Physiologie  repräsentiert.  Was  wir  bis 
jetzt  davon  wissen,  sind  nur  ganz  vereinzelte  und  unzusammen- 
hängende Tatsachen. 

Als  feststehend  haben  wir  die  allgemeine  Tatsache  zu  betrachten, 
daß  die  gewaltigen  Leistungen  des  Organismus  sämtlich  in  letzter 
Instanz  aus  chemischer  Energie  stammen.  Damit  ist  indessen  nicht 
gesagt,  daß  jede  Leistung  im  Momente  ihres  Zustandekommens  un- 
mittelbar aus  chemischer  Energie  entspringt.  Es  gibt  zahlreiche 
Leistungen,  die  erst  auf  Umwegen  aus  chemischer  Energie  entstammen. 
Für  das  Pflanzenreich  hat  Pfbffbb*)  dieses  Verhältnis  besonders  be- 
leuchtet. So  ist  es  z.  B,  sehr  häufig,  daß  beim  Stoffwechsel  chemische 
Energie  zunächst  in  potentielle  mechanische  Energie  übergeht  und  als 
Spannkraft  aufgespeichert  wird  um  bei  bestimmter  Gelegenheit  erst 
in  die  kinetische  Energie  einer  mechanischen  Leistung  umgesetzt  zu 
werden.  Die  springenden  Früchte  und  Samen  gewisser  Pflanzen  liefern 
Beispiele  dafür.  Die  chemische  Energie  des  Wachstums  ist  hierbei 
zunächst  in  Form  mechanischer  Spannkraft  aufgehäuft  worden,  und 
diese  geht  erst  bei  Berührung  der  Frucht  in  lebendige  Bewegung  über: 
die  Frucht  platzt  auf  und  schleudert  mit  großer  Gewalt  die  Samen- 
körner heraus.  Analoge  Fälle  der  mittelbaren  Abstammung  einer 
Leistung  aus  chemischer  Energie  gibt  es  mehrfach  in  der  Pflanzenwelt 
wie  in  der  Tierwelt.  Immerhin  aber  stammen  vielleicht  die  meisten 
Leistungen  des  Organismus  unmittelbar  aus  der  Umsetzung  chemischer 
Energie. 

Die  wesentlichen  Leistungen,  in  denen  sich  die  Energieproduktion 
der  Zelle  äußert,  zeigen  sich  in  der  Erzeugung  von  mechanischer 
Energie  und  Wärmeentwicklung-  Die  Produktion  von  Licht  und  Elek- 
trizität ist  viel  beschränkter.  Die  Hauptmasse  jeder  dieser  Energie- 
formen aber  stammt,  soweit  wir  jetzt  wissen,  direkt  aus  der  Umfor- 
mung chemischer  Energie,  wenn  auch  die  speziellen  Umsetzungen, 
die  daran  beteiligt  sind,  vorläufig  noch  völlig  unbekannt  bleiben.  Wir 
müssen  uns  daher,  wenn  wir  überhaupt  einen  Bhck  in  das  Energit^ 
getriebe  der  Zehe  gewinnen  wollen,  zunächst  an  das  Hauptgesetz  er- 
innern, das  den  Energieweehsel  bei  chemischen  Umsetzungen  beherrscht, 
und  das  wir  in  dem  Satze  fanden:  Werdw  bei  einem  chemischen 
Prozeß  stärkere  Affinitäten  gebunden  als  getrennt,  so  wird  Energie 

1)  W.  Pfeffeb,  Studien  zur  Energetik  der  Pflftnze.  In  Abti«ndl.  d.  mathem. 
phya.  Klasse  d.  Kgl.  Sachs.  Gea.  d.  Wiss.,  Bd.  18,  Leipzig  1892. 
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für  Leistungen  verfügbar;  werden  dagegen  stärkere  Affinitäten  ge- 
trennt &ls  gebunden,  so  verläuft  der  I^ozeß  mit  Energieverbrauch'). 
Nur  wenn  wir  diese  Tatsache  fest  im  Auge  behalten,  dürfen  wir  hoffen, 
allmählich  tiefere  Einblicke  in  die  Wege  des  organischen  Energie- 
umsatzes zu  erlangen. 

Das  allgemeine  Fundamentalprinzip,  auf  dem  der  organische 
Energieumsatz  beruht,  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  dieses 
Satzes  aus  den  bekannten  Tatsachen  des  Stoffwechsels  der  lebendigen 
Substanz  bereits  mit  voller  Klarheit:  Wir  haben  in  der  lebendigen 
Substanz  gewisse  Verbindungen  mit  starken  chemischen  Affinitäten. 
In  die  lebendige  Zelle  werden  von  außen  her  weitere  chemibcbeAffini- 
täten  mit  der  Nahrung  und  dem  Sauerstoff  eingeführt.  Wir  wissen 
ferner,  daß  diese  eingeführten  einfacheren  Stoffe  verwendet  werden 
zum  Aufbau  komplizierterer  und  außerordentlich  komplizierter  Ver- 
bindungen. Dabei  geht  die  chemische  Energie,  die  in  die  lebendige 
Substanz  eingeführt  worden  ist,  in  Form  von  potentieller  Energie  mit 
in  diese  komplizierten  Verbindungen  über  und  hÜft  das  Gefüge  derselben 
lockern.  So  kommt  es,  daß  das  Molekül  der  hypothetisch  von  uns  an- 
genommenen Biogene  eine  außerordentUob  labile  Konstitution  gewinnt, 
d.  h.  daß  seine  intramolekulare  Wärme  sehr  groß  wird  *).  Infolgedessen 
neigt  das  Biogenmolekül  zum  Zerfall  und  explodiert  tdls  schon  spontan, 
teils  auf  geringe  äußere  Beize  hin.  Dieser  explosive  Zerfall  beruht 
auf  einer  Ümlagerung  der  Atome,  wobei  im  Bereich  einzelner  Atom- 
gruppen des  großen  Biogenmolekfils,  wie  bei  allen  explosiblen  Körpern, 
stärkere  Affinitäten  gebunden  werden,  als  vorher  im  labilen  Molekül 
gebunden  waren.  Die  Endprodukte  des  oxydativen  Zerfalls  im  funk- 
tionellen Teil  des  Stoffwechsels,  welche  schUeßlicb  nach  außen  hin 
ausgeschieden  werden,  sind  Kohlensäure  und  Wasser,  also  Stoffe,  die 
gar  keine  Energie  mehr  zu  hef  ern  imstande  sind,  weil  in  ihnen  die  stärk- 
fiten Affinitäten  gesättigt  sind,  und  die  daher  ihre  Energie  bereits  voll- 
ständig nach  außen  abgegeben  haben.  Es  wird  also  die  Summe  aller 
dissimilatorischen  Prozesse  im  ganzen  genommen  mit  bedeutender 
Energieproduktion  verknüpft  sein  müssen.  Anderseits  wissen  wir, 
daß  die  aus  diesem  Zerfall  des  Biogens  im  Körper  zurückbleibenden 
Verbindungen,  die  Biogenreste,  wieder  chemische  Aifinitäten  zu  den 
aufgenommenen  Stoffen  besitzen,  die  sie  auf  Koaten  derselben  binden. 
Die  dabei  verfügbare  Energiemenge  wird  wieder  zur  Auflockerung  der 
Biogenmoleküle  verwendet,  und  so  schließt  sich  hier  die  Kette  des 
Energieumsatzes  in  der  lebendigen  Substanz.  Das  ihm  zugrunde 
liegende  Prinzip  ist  danach  klar;  es  ist  ein  fortwährendes 
Aufspeichern  potentieller  chemischer  Energie  und  ein 
Überführen  derselben  in  andere  Energieformen;  die  Quelle 
der  ehemischen  Energie  in  der  Pflanze  ist  das  Licht,  im 
Tier  die  Nahrung  und  der  Sauerstoff,  das  Anfangskapital 
die  chemische  Energie,  die  jedes  winzige  Tröpfchen  leben- 
diger Substanz  von  seinen  Vorfahren  überkommen  hat,  und 
das  Ergebnis  sind  die  energetischen  Leistungen  der  Zelle. 
Die  Energieverhältnisse,  die  sich  bei  Einwirkung  von  Beizen  in 
der  lebendigen  Substanz  entwickeln,  werden  auf  Grund  dieses  Prinzips 
in  ihren  allgemeinen   Zügen  verständlich.     In  denjenigen  Fällen,  ini 
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deneu  wir  eine  disaimiiatorische  Erregung  als  Beizwirknng  habend 
liegen  die  Dinge  am  einfachsten.  Es  haodelt  Bich  ja,  wie  wir  aa  anderer 
Stelle  sahen^),  dabei  nur  um  eine  Steigerung  der  sehon  spontan  sich 
vollziehenden  Leistungen  des  funktionellen  Stoffwechsels.  Die  po- 
tentielle Energie,  die  in  den  labilen  Biogenmolekülen  aufgehäuft  ist, 
wird  schon  spontan  in  gewissem  Maße  in  aktuelle  Energie  übergeführt, 
indem  beim  dauernden  oxydativen  Zerfall  die  Atome  unter  Um- 
lagerung  durch  stärkere  Affinitäten  aneinander  gebunden  werden. 
Daß  gewisse  äußere  Einwirkungen,  wie  sie  die  Heize  vorstellen,  durch 
Erschütterugnen  der  Atome  im  Biogenmolekül  die  intramolekulare 
Bewegung  derselben  steigern  und  dadurch  mehr  Gelegenheit  zu  Vm- 
lagerungen  und  zum  explosiven  Zerfall  der  Biogenmoleküle  geben, 
ist  ohne  weiteres  verständlich,  und  so  bedarf  die  Steigerung  der  Lei- 
stungen unter  der  Einwirkung  gewisser  Beize  weiter  keiner  Erklärung. 
Auch  diejenigen  Fälle  der  Beizwirkungen,  in  denen  es  sich  um  eine 
dissimilatorische  Lähmung  handelt,  bedürfen  kaum  einer  weiteren  Er- 
örterung, denn  alle  diejenigen  Beize,  welche  die  intramolekulare  Be- 
wegung der  Atome  im  Biogenmolekül  verringern  oder  die  Umlagerni^ 
und  Vereinigung  bestimmter  Atome  in  irgendeiner  Weise  hindern, 
wie  etwa  die  Kälte  oder  gewisse  chemische  Stoffe,  müssen  selbstver- 
ständlich auch  die  normalen  Leistungen  der  Zelle  herabsetzen^.  Allein 
nicht  alle  Leistungen  der  lebendigen  Substanz  sind  mit  der  dissimi- 
latorischen  Phase  des  Stoffwechsels  verknüpft.  Manche  wichtige 
Lebensaußerungen  laufen  gerade  mit  dem  assimilatorischen  Aufbau 
des  Biogens  Hand  in  Hand.  So  werden  also  assimilatorisch  erregende 
Beize,  wie  wir  sie  in  der  gesteigerten  Nahrungszufuhr  kennen,  derar- 
tige Lebensaußerungen  steigei'n,  indem  sie  mehr  Gelegenheit  für  die 
Büdung  neuer  Biogenmassen  liefern,  und  umgekehrt  werden  assimi- 
latorisch lähmende  Beize  die  entgegengesetzte  Wirkung  hervorrufen. 
Gerade  diejenigen  Lebensäußerungen,  die  mit  der  assimilatorisoben 
Phase  des  Stoffwechsels  verknüpft  sind  und  durch  vermehrte  Nahrungs- 
zufuhr gesteigert  werden,  verdienen  in  Zukunft  ein  besonderes  Interesse, 
nachdem  sie  so  lange  auf  Kosten  der  viel  augenfeJUgeren  mit  der 
Dissimilation  verbundenen  Leistungen  vernachlässigt  worden  sind. 

Mit  dieser  Vorstellung  von  der  Wirkung  der  Beize  ist  indessen 
nicht  gesagt,  daß  die  infolge  einer  Heizung  sich  an  bestimmten  Lei- 
stungen äußernde  Veränderung  des  Energiegetriebes  immer  direkt  und 
allein  aus  der  Erregung  oder  Lähmung  dieses  odtr  jenes  Gliedes  der 
Stoffwechsel  kette  stammt.  So  folgt  z.  B.  dem  explosiven  Zerfall  des 
Biogenmoleküls  nach  unserer  Vorstellung  infolge  der  Sei  batst  euerni^ 
des  Stoffwechsels  immer  die  Bindung  der  frei  gewordenen  Affinitäten 
des  Biogenrestes,  d.  h.  seine  Begeneration,  auf  dem  Fuße  nach.  Wir 
werden  also  darauf  Hückaicht  nehmen  müssen,  daß  unter  gewissen 
Umständen  im  Beizerfolg  nicht  bloß  die  durch  den  Zerfall  der  kom- 
plizierten Verbindungen  frei  werdenden  Energiemengen  enthalten  sind, 
sondern  daß  diese  Energiemengen  modifiziert  werden  durch  den  bei 
den  unmittelbaren  Folgevorgängen  des  Zerfalls  stattfindenden  Energie- 
umsatz, so  daß  das  Endresultat  immer  nur  die  Besultante  aus  verschie- 
denen Komponenten  repräsentiert.  Dasselbe  gilt  von  den  anderen 
Fällen  der  Eeizwirkungen.    Das  Energiegetriebe  in  der  Zelle  ist  eben 
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in  allen  Beinen  Gliedern  außerordentlich  eng  verkettet.  DaB  geht  mit 
Notwendigkeit  aas  den  früher  erörterten  Tatsachen  des  Stoffwechsels 
hervor,  Die  ungeheure  Schwierigkeit,  den  feineren  Energieamsatz, 
der  bei  einer  gegebenen  Leistung,  sei  es  spontan,  sei  es  auf  Beizung 
bin,  abläuft,  in  seinen  Einzelheiten  zu  verfolgen,  liegt  demnach  auf 
der  Hand,  und  es  ist  daher  bei  den  spärlichen  Untersuchungen,  die  bisher 
auf  diesem  Gebiete  vorliegen,  zurzeit  schleebterdingB  unmöglich,  die 
Energetik  auch  nur  der  äußerlich  am  deutlichsten  hervortretenden 
Leistungen  der  Zelle,  wie  ihre  Lichtentwicklung,  ihre  Elektrizitäts- 
produktion, ihre  Entfaltung  mechanischer  Energie  in  den  verschiedenen 
Bewegungsformen,  bis  in  ihre  einzelnen  Komponenten  hinein  zu  analy- 
sieren. Die  überaus  interessanten  Vorgänge  des  Energieumsatzes,  der 
sich  in  den  einzelnen  inneren  und  äußeren  Leistungen  der  lebendigen  Zelle 
abspielt,  tiefer  zu  analysieren,  wird  daher  als  eine  der  anregendsten 
Aufgaben  der  künftigen  Physiologie  vorbehalten  bleiben. 

c)  Die  Energleqielle  der  MiBheUrbeit> 

Wenn  wir  sagen  müssen,  daß  bisher  über  die  Mechanik  des  Energie- 
getriebes in  der  lebendigen  Substanz  im  allgemeinen  nur  spärliche 
Untersuchungen  von  der  Physiologie  angestellt  worden  sind,  so  gilt 
diese  Bemerkung  von  einem  Gebiet  der  Energieproduktion  nicht. 
Das  sind  die  Kontraktions-  und  Expansionsbewegungen.  Vor 
allem  die  Mechanik  der  Muskelkontraktion,  bei  der  die  Energieent- 
faltung der  lebendigen  Substanz  in  hervorragendster  und  erBtaunlichster 
Gewalt  zum  Ausdruck  kommt,  hat  seit  alten  Zeiten  den  Scharfsinn 
der  Physiologen  in  lebhaftestem  Maße  beschäftigt,  und  die  Zahl  der 
Theorien,  die  über  die  Mechanik  der  Muskelbewegung  aufgestellt 
worden  sind,  ist  keine  geringe.  Es  ist  ein  interessantes  Stück  Entwick* 
lungsgeschichte  des  naturwissenschaftlichen  Denkens,  das  sich  in  diesen 
Theorien  von  den  Zeiten  Galbns  an  bis  in  unsere  Tage  hinein  wieder- 
spiegelt, und  es  gewährt  einen  historischen  Genuß,  diese  Theorien  von 
ihren  naivsten  Anfängen  an  zu  verfolgen.  Wer  Interesse  an  diesem 
Kapitel  aus  der  Geschichte  der  Physiologie  nimmt,  der  findet  die 
Literatur  der  älteren  und  ältesten  Theorien  bis  zum  vorigen  Jahr- 
hundert zusammengestellt  bei  HaiiLbr*).  Die  späteren  Theorien  der 
Muskelbewegung  hat  Hbruahn')  in  seinem  Handbuch  der  Physio- 
logie im  wesentlichen  angeführt,  und  die  neueren  Anschauungen,  soweit 
sie  größeres  Interesse  besitzen,  sind  gesammelt  und  kritisch  beleuchtet 
in  einer  Arbeit,  die  das  alte  Problem  von  vergleichend-zellular-physio- 
logiscber  Seite  in  Angriff  genommen  hat^. 

Die  Musketarbeit  ist  zweifellos  diejemge  Leistung  in  der  ganzen 
Organismen  weit,  bei  der  in  kürzester  Zeit  der  größte  Energieumsatz 
stattfindet.  Die  Energiemengen,  die  bei  der  Muskeltätigkeit  frei 
werden,  erreichen  bekanntlich  ganz  erstaunliche  Werte.  Es  liegt 
daher  zunächst  die  Frage  nahe,  welches  die  Quelle  für  die  in 
der  Muskeltätigkeit  frei  werdenden  Energiewerte  ist. 

Daß  es  chemische  Energie  sein  muß,  liegt  auf  der  Hand,  da  ja 
der  Tierkörper  ausschließhch  aus  chemischer  Energie  seine  Leistungea 


1)  Hallkb,  BlementaphysJologiaeoorporiBhamEtni.  TomvsIV,  LauMaimM  1762. 

2)  HSBItAMN,  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.   1.  Leipzig  1879. 

3)  Max  Vbbwobm,  Die  Bewegung  der  lebendigen  SubstMiz.  Eine  veigleichend- 
phyaiologiMhe  Untersuchung  der  KontraktioneerBoheinungen,  Jena  1892. 


,:Jb.GOOglC 


766  Seohates  KapiteL 

beatreitet.  Aber  die  Frage  ist;  welcher  von  den  in  den  Körper  einge- 
führten NahrungHBt offen  durch  seine  Umsetzung  die  zur  Muskeltätig- 
keit  nötige  ehemische  Energie  liefert.  Sind  es  die  Eiweißkörper,  oder 
sind  es  die  Kohlehydrate  und  Fette,  deren  Umsetzung  im  Körper 
die  Energiequelle  für  die  Muskelarbeit  bildet  ? 

Um  diese  Frage  ist  ein  heftiger  Kampf  geführt  worden.  Die 
ursprünglicho  und  sehr  einleuchtende  Lehre  Libbigs*),  daß  das  Eiweiß 
als  der  Hauptbestandteil  des  Muskels  auch  die  Quelle  seiner  Leistun- 
gen sein  müsse,  ist  schon  zu  seinen  Lebzeiten  befehdet  worden,  und 
jahrzehntelang  glaubte  man  die  richtige  Lösung  des  Problems  gefun- 
den zu  haben.  Die  Beweisführung,  die  zu  dieser  bis  gegen  das  Ende 
des  vorigen  Jahrhunderts  geltenden  Vorstellung  geführt  hatte,  ist 
interessant  genug.  Man  hatte  nämlich  folgende  Überlegung  angestellt: 
Liegt  die  Quelle  der  Muskelkraft  in  der  Zersetzung  des  Eiweißes,  so 
muß  bei  angestrengter  Muskeltätigkeit  der  Eiweißumsatz  gesteigert 
sein.  Da  man  nun  in  der  Stickst  off  ausscheidung  durch  den  Harn 
einen  absoluten  Maßstab  für  den  Umfang  des  Eiweißumsatzes  im 
Körper  zu  besitzen  glaubte,  so  schien  die  Frage  entschieden  zu  sein, 
wenn  man  den  Stickstoffgehalt  im  Harn  be'  der  Ruhe  und  bei  ange- 
strengter Muskeltätigkeit  miteinander  verghch.  War  er  bei  der  Arbeit 
bedeutend  erhöht,  so  konnte  das  nur  von  dem  vermehrten  Eiweiß- 
umsatz herrühren;  war  er  der  gleiche,  so  war  die  Quelle  der  Muskel- 
kraft nicht  im  Eiweiß,  sondern  in  den  stickstoffreien  Nahrungsstoffen 
zu  suchen.  Das  Problem  war  also  in  schärfster  Weise  zugespitzt, 
und  so  konnte  die  Entscheidung  nicht  auf  sich  warten  lassen.  Fick 
in  Gemeinschaft  mit  Wislicbnub^)  zeigten  an  sich  selbst  und  Voit*) 
am  Hunde,  daß  die  Stickstoffausscheidung  im  Harn  auch 
bei  der  größten  Muskelanstrengung  nicht  bemerkenswert 
gesteigert  wird. 

Damit  schien  die  Frage  in  exaktester  Form  gelöst.  Man  schloß, 
daß  die  Eiweißzersetzung  nicht  die  ausschheßliche  Quelle  der  Muskel- 
kraft sein  könne.  Von  den  stickstoffreien  Nahrungsstoffen  kommen 
vor  allem  die  Kohlehydrate  und  event.  auch  die  Fette  in  Betracht, 
und  in  der  Tat  ist  bekannt,  daß  bei  angestrengter  Mu^keltätigkeit 
das  im  Muskel  aufgespeicherte  Glykogen  verschwindet,  um  sich  erst 
wieder  in  der  Buhe  anzuhäufen.  So  wurde  infolge  dieser  schein- 
bar durchaus  einwandfreien  Beweisführung  die  Ansicht 
allgemein  angenommen,  daß  die  Quelle  der  Muskelkraft 
hauptsächlich  in  der  Zersetzung  der  Kohlehydrate  ge- 
legen sei. 

Allein  die  Vorstellung,  daß  das  Eiweiß  bei  der  angestrengten 
Tätigkeit  der  Muskelzelle  nicht  in  erster  Linie  beteihgt  sein  soll, 
mußte  jemandem,  der  mit  den  allgemeinen  Lebenseigenschaften  der 
lebendigen  Substanz  etwas  näher  vertraut  war,  überaus  paradox  er- 
scheinen.    Das  Eiweiß  ist  derjenige  Körper,  mit  dessen  Bildung  und 

1)  LiBsiQ,  Chemische  Briefe,  1857.  —  Derselbe,  Über  G&niDg,  über  Quelle 
der  Muskelkraft  und  Ernährung,  Leipzig  und  Heidelberg  ISTO. 

2)  Fick  und  Wislicbnüs,  Über  die  Entstehung  der  Huskeklraft.  In  Viertol- 
jahrsBchrift  d.  Züricher  naturforsch.   Ges.,  Dd.  10,  1865. 

3)  VoiT,  Über  die  Entwicklung  der  Lehre  der  Quelle  der  ]|fuskelkr*ft  nnd 
einiger  Teile  der  Ernährung  seit  25  Jahren.  In  Zeitsohr.  f.  Biologie,  Bd.  6,  1870.  — 
Derselbe.  I'hysiologie  des  allgemeinen  Stoffn-ecltsels  und  der  Einährang.  In  Hgk- 
MANNa  Handb.  d.  Pbysiol.,  Bd.  6.  18S1. 
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Zersetzung  das  Leben  untrennbar  verknüpft  ist,  und  so  niu0te  eB  seht 
wunderbar  sein,  daß  bei  einer  gesteigerten  Lebenstätigkeit,  wie  sie 
die  angestrengte  Muskelbewegung  vorstellt,  der  Eiweißumsatz  der 
gleiche  sein  sollte,  wie  in  der  Euhe.  So  konnte  sich  auch  Pplüobb 
nie  mit  dieser  Ansicht  befreunden.  In  einer  Beihe  von  ausgezeichneten 
Arbeiten  eröffnete  er,  gestützt  auf  eigene  Versuche,  gegen  die  bisher 
allgemein  verbreitete  Vorstellung  einen  Feldzug,  in  dem  er  die  Zer- 
setzung des  Eiweißes  als  die  Hauptquelie  der  Muskelkraft  hinzusteUen 
suchte.  Daß  sich  Hunde  mit  Fleichsnahrung  allein  erhalten  lassen, 
war  schon  Voit  bekannt.  Pflüobr*)  fütterte  daher  einen  Hund  viele 
Monate  hindurch  allein  mit  möglichst  reinem  und  fetttreiem  Fleisch 
und  Heß  ihn  mehrmals  wochenlang  jeden  Tag  die  schwerste  Arbeit 
verrichten.  Dabei  zeigte  das  Tier  dauernd  „eine  ganz  außerordent- 
liche Stärke  und  Elastizität  in  allen  Bewegungen".  Da  die  geringen 
im  Fleisch  enthaltenen  Spuren  von  Kohlehydraten  und  Fett  schlechter- 
dings für  die  Ernährung  nicht  in  Betracht  kamen,  so  war  damit 
bewiesen,  daß  die  ganze  in  der  schweren  Arbeit  des  Hun- 
des produzierte  Energie  aus  der  Umsetzung  von  Eiweiß 
stammte.  Um  aber  zu  prüfen,  ob  etwa  das  Eiweiß  nur  bei  Mangel 
an  Kohlehydraten  und  Fetten  in  der  Nahrung  als  Ersatzquelle  für  die 
Muskelkraft  diene,  stellte  PFLiraB»')  Versuchsreihen  mit  gemischter 
Nahrung  an,  und  diese  führten  ihn  zu  dem  Ergebnis,  daß  bei  einer  aus 
Eiweiß,  Kohlehydraten  und  Fetten  gemischten  Kost  die  Menge  von 
Kohlehydraten  und  Fetten,  die  im  Stoffwechsel  zersetzt  wird,  ganz 
allein  davon  abhängt,  ob  viel  oder  wenig  Eiweiß  gefüttert  wird. 
„Allgemein  ist  die  Menge  des  zur  Zersetzung  gelangenden  Kohle- 
hydrates und  Fettes  um  so  kleiner,  je  größer  die  Eiweißzufuhr  gemacht 
wird."  Die  nicht  zersetzten  Mengen  der  Kohlehydrate  und  Fette 
werden  in  Körperfett  umgewandelt  und  als  Beservematerial  im  Körper 
aufgehäuft,  während,  wie  bekannt,  das  eingeführte  Eiweiß,  wie  viel 
es  auch  sei,  bis  auf  einen  verschwindend  geringen  Rest  sämthch 
zersetzt  wird.  Pflüoes  sagte  daher:  ,,Das  Nahrungsbedürfnis 
wird  in  erster  Linie  durch  Eiweiß  befriedigt."  Das  Eiweiß 
bildet  die  „Urnahrung",  die  Kohlehydrate  und  Fette  nur 
eine  ,, Ersatznahrung"  bei  Eiweißmangel. 

Wenn  es  nach  alledem  zweifellos  feststeht,  daß  die  Muskelarbeit 
gänzlich  durch  die  Zersetzung  von  Eiweiß  bestritten  werden  kann, 
ßo  muß  die  ebenso  unumstößliche  Tatsache,  daß  die  Stickstoffaus- 
scheidung im  Harn  hei  der  angestrengtesten  Muskeltätigkeit  nicht  ent- 
sprechend erhöht  ist,  zunächst  Befremden  erregen.  In  dieser  Bezie- 
hung verdient  ein  anderer  Versuch  Pflüoebs  Beachtung.  Pflüobb 
fand  nämlich,  daß  auch  bei  reiner  Eiweißnahrung  und  bei  gleichem 
Kostmaß  in  der  Buhe  und  in  der  Arbeit  die  Stickstoffausscheidung 
durch  die  Muskeltätigkeit  nur  ganz  unbedeutend,  ja  unter  Umständen 
überhaupt  nicht  vermehrt  wird.  Und  dennoch  mußte  die  gesamte 
Arbeitsleistung  allein  aus  der  Zersetzung  von  Eiweiß  stammen,  da 
keine  Kohlehydrate  und  Fette  verfüttert  wurden.  Dieses  merkwürdige 
Ergebnis  wäre  bei  Überschuß  an  Eiweißnahrung  zwar  ohne  weiteres 

1)  pFtüOBR,  Die  Quelle  der  Muskelkraft.  VorlÄnfiger  Abriß.  Jn  Pflüobm 
Aroh.,  Bd.  50,   1891. 

2)  pFLÜOER,  über  Fleisoh-  und  Fetttnastung.    In  PrLtaERs  Arch.,  Bd.  62. 
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verBtändlich,  wenn  wir  daran  denken,  daß  ja  schon  in  der  Ruhe  alles 
über  ein  bestimmtes  Maß  hinaus  in  den  Körper  eingeführte  Eiweiß 
zersetzt  wird.  Wenn  daher,  wie  sich  gezeigt  hat,  die  Energie  der  Muskel- 
arbeit trotzdem  aus  dem  zersetzten  Eiweiß  stammen  muß,  so  könnte 
man  daraus  schließen,  daß  das  Eiweiß,  das  bei  der  Tätigkeit  verbraucht 
wird,  an  anderen  Punkten  gespart  worden  sei,  und  das  wäre  um  so 
begreiflicher,  als  wir  wissen,  daß  alles  über  ein  bestimmtes  Maß  hinam 
genossene  Eiweiß  gewissermaßen  eine  Luxuskonsumption  vorstellt 
und  daher  Jeden  Augenblick,  sobald  Bedürfnisse  auftreten,  für  diese 
zur  Verfügung  steht.  Wenn  wir  aber  sehen,  daß,  wie  VoiT^)  gezeigt 
hat,  auch  im  Hungerzustande  des  Hundes  durch  die  Arbeit  im 
Tretrade  die  Stic kstoffausschei düng  im  Harn  entweder  gar  nicht  oder 
nur  unwesentlich  vermeiirt  ist,  dann  können  wir  diesen  Schluß  nicht 
ziehen,  und  die  obige  Erklärung  reicht  nicht  mehr  aus. 

Dann  bleibt  uns  noch  eine  Möglichkeit  übr'g,  eine 
Möglichkeit,  die  Pflüoeb  nur  gestreift  hat:  das  ist  die 
Vorstellung,  daß  bei  der  Arbeit  ein  Eiweißumsatz  im 
Muskel  stattfindet,  ohne  daß  der  Stickstoff  des  umge- 
setzten  Eiweißes  im  Harn   zur  Ausscheidung  kommt. 

In  der  Tat  ist  diese  Vorstellung,  zu  der  wir  hier  durch  die  Tat- 
sachen gedrängt  werden,  wenn  sie  auch  einem  althergebrachten  Dogma 
in  der  Physiologie  direkt  widerspricht,  durchaus  nicht  so  paradox, 
wie  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Dieses  Dogma,  das  den  Fort- 
schritt in  der  Erkenntnis  der  Lebensvorgänge  nicht  wenig  gehemmt 
hat,  und  das  nur  entstehen  konnte,  weil  man  sich  bisher  ausschließ- 
lich mit  den  Lebensaußerungen  der  höheren  Tiere  beschäftigt  hat, 
b(  steht  in  dem  Satz,  daß  die  Stickstoffausscbeidung  im  Harn  ein 
absolutes  Maß  für  den  Eiweißumsatz  im  Körper  sei.  Aber  eine  solche 
Annahme  ist,  wenigstens  in  dieser  Form,  durchaus  unerwiesen*). 
Mit  voller  Berechtigung  können  wir  zwar  sagen:  der  im  Harn  aus- 
geschiedene Stickstoff  stammt  aus  der  Zersetzung  des  Eiweißes  oder 
seiner  Derivate;  wenn  wir  aber  umgekehrt  behaupten:  der  gesamte 
Stickstoff  der  im  Körper  umgesetzten  Eiweißverbindungen  wird  im 
Harn  ausgeschieden,  so  haben  wir  dazu  nicht  das  mindeste  Becht, 
denn  die  Tatsache,  daß  alles  über  ein  gewisses  Maß  genossene  Nah- 
rungseiweiß  im  Körper  in  solche  Atomgruppen  umgesetzt  wird, 
deren  Stickstoff  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  gelangt,  gestattet 
keine  Verallgemeinerung,  vor  allen  Dingen  keine  Übertragung  auf  den 
Zerfall  de.s  Zelleiweißes,  des  Biogens.  Hier  hegt  der  Punkt,  an 
dem  bisher  nicht  scharf  genug  unterschieden  worden  ist.  Man  hat, 
wenn  man  von  der  Quelle  der  Muskelkraft  sprach,  nicht  immer  hin- 
reichend das  tote  Eiweiß  der  Nahrung  und  das  Zelleiweiß  oder,  wie 
wir  sagen,  das  Biogen  der  lebendigen  Substanz  begriffhch  auseinander- 
gehalten. Tun  wir  das  aber,  so  zerrinnt  der  ganze  lange  Streit  bei  ge- 
nauerer Betrachtung  in  nichts. 

W'ie  wir  sahen,  entstehen  beim  Zerfall  des  Biogenmoleküls  stick- 
stoffreie  und  stickstotf haltige  Atomgruppen.  Die  stickstoftreien,  wie 
Kohlensäure,  Wasser,  Milchsäure  usw.,  verlassen  alsbald  den  Körper. 

1)  VoiT,  UntBrauohungen  über  den  Einfluß  des  Koctualzee,  de«  K&ffeea  und  der 
MuBkelbewegungen  auf  den  StoffweohBel.  München  1860,  femer  Zeit«ohr.  f.  BJoL, 
Bd.  2.  1896. 
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Aber  nichts  zwingt  uos  zu  der  Annahme,  daß  auch  die  eticketoff- 
baltigen  Atomgruppen  sämtlich  den  Körper  verlaBsen.  Die  Tatsachen 
führen  uns  vielmehr  zu  dem  Schluß,  daß  der  Btiokstoffhaltige  Biogen- 
rest, der  beim  funktionellen  Zerfall  des  Biogenmoleküls  nach  Austritt 
der  Btickstoffreien  Gruppen  übrig  geblieben  ist,  unter  Umständen  sich 
auf  Kosten  der  Kahrungsstoffe  oder  im  Hunger  auf  Kosten  der  Beserve- 
stoffe  wieder  zu  einem  vollständigen  Biogenmolekül  regeneriert.  Dann 
hätten  wir  einen  Biogenzerfall,  der  keine  Stickstoffausscheidung  im 
Harn  zur  Folge  bat.  Esgibt  aber  keine  einzige  Tatsache,  die 
dagegen  spräche,  daß  bei  der  Muskeltätigkeit  das  Biogen- 
molekül zerfällt,  und  daß  der  stickstoffhaltige  Rest  die 
verloren  gegangenen  Btickstoffreien  Atomgruppen  auf 
Kosten  der  Nahrang  immer  wieder  regenerierte.  Eine 
solche  Sparsamkeit  gerade  mit  dem  kostbaren  Stickstoff 
würde  im  Gegenteil  ganz  im  Sinne  des  organischen  Haus- 
haltes liegen. 

Diese  Vorstellung,  die  uns  hier  zunächst  als  bloße  Möglichkeit 
entgegentritt,  auf  die  wir  durch  die  Erfahrungen  hingewiesen  werden, 
gewinnt  aber  bei  genauerer  Betrachtung  außerordentlich  an  Wahr- 
scheinlichkeit. 

Vor  allem  nämlich  steht  sie  im  Einklang  mit  unseren  allgemein- 
physiologischen Ansichten  vom  Wesen  des  Lebensprozesses  und  wird 
den  Vorstellungen  gerecht,  die  wir  uns  von  den  Vorgängen  in  der 
lebendigen  Sut^tanz  auf  Grund  zahlloser  Tatsachen  machen  müssen. 
Wie  wir  wissen,  bilden  die  Körper  der  Eiweißgruppe  nicht  nur  die 
Hauptmasse  aller  Stoffe,  aus  denen  die  lebendige  Substanz  besteht, 
sondern  sie  sind  auch  die  einzigen  von  allen  organischen  Stoffen,  aus 
deren  Umsatz  allein  sämtliche  Leistungen  des  lebendigen  Orga- 
nismus dauernd  bestritten  werden  können.  Dazu  kommt,  daß,  wie 
wir  schon  früher  sahen'),  alle  anderen  Stoffe,  die  sich  sonst  noch  in 
der  Zelle  finden,  teils  zum  Aufbau  der  Eiweißkörper  und  Biogene 
dienen,  teils  aus  dem  Umsatz  derselben  entstehen.  Es  ist  also  eine  im 
höchsten  Grade  wahrscheinliche  Arbeitshypothese,  daß  das  Leben  auf 
das  engste  an  den  Aufbau  und  den  Zerfall  gewisser  hoch  kompliziert  er 
Eiweißverbindungen  gebunden  ist,  die  wir  eben  deshalb  als  „Bio- 
gene" bezeichneten.  Gibt  man  das  zu,  dann  wäre  es  aber  äußerst 
paradox,  wenn  eine  Steigerung,  und  zwar  eine  so  enorme  Steigerung 
der  Lebensprozesse,  wie  sie  bei  angestrengter  Muskeltätigkeit  zum 
Ausdruck  kommt,  nicht  auch  notwendig  mit  einer  Steigerung  des 
Biogenumsatzes  im  Körper  verbunden  sein  sollte.  Deshalb  glaubte 
auch  LiBBio,  der  Altmeister  der  physiologischen  Chemie,  bis  an  sein 
Lebensende  unermüdlich  die  Ansieht  vertreten  zu  müssen,  daß  die 
Eiweißkörper,  welche  die  Hauptmasse  der  organischen  Muskelbestand- 
teile bilden,  welche  die  Hauptrolle  im  ganzen  Lebensprozeß  spielen, 
diejenigen  Stoffe  sind,  deren  Zersetzung  die  Quelle  der  Muskelkraft 
liefert,  und  deshalb  bekämpfte  auch  Pplügbe,  einer  der  weitest- 
bliekendsten  unter  den  neueren  Physiologen,  in  unserer  Zeit  wieder 
von  neuem  die  Vorstellung,  daß  die  Muskeltätigkeit  ohne  Zerfall  der 
Eiweißkörper  bestehen  könne.  Wenn  aber  bei  der  Muskeltätigkeit  ein 
gesteigerter   Biogenumsatz    stattfindet,    und   wenn   trotzdem   bei    der 
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Muakeltätigkeit  nicht  mehr  Stickstoff  ausgeschieden  wird  als  in  der 
Buhe,  dann  bleibt  eben  nichts  anderes  übrig  als  der  Schluß,  daß  der 
stickstoffhaltige  Biogenrest  sich  wieder  zum  vollständigen  Biogen- 
molekül regeneriert.  In  der  Tat  sind  auch  ohne  ein  ^olcäes  Begene- 
ratioQBvermögen  des  Biogenmoleküls  die  einfachsten  ui:  '  i-llgemeinsten 
Lebensäußerungen  nicht  zu  verstehen.     Wie  wäre  z.  e  Tatsache 

des  Wachstums,  die  Tatsache,  daß  lebendige  Substanz  immer  nur  von 
anderer,  schon  vorhandener  lebendiger  Substanz  gebildet  wird,  anders 
zu  begreifen  als  dadurch,  daß  das  Biogenmolekiil  die  Fähigkeit  hat, 
nach  und  nach  bestimmte  Atome  und  Atomgruppen  an  sioh  zu  binden, 
um  so  zu  einem  poIymeren  Molekül  anzuwachsen.  Jede  Begeneration 
aber  beruht  im  Prinzip  auf  denselben  Vorgängen  wie  jede  V°i-mehrung. 
Auch  die  Tatsache  der  vollkommenen  Erholung  nach     '  ■  Er- 

müdung und  manche  andere   Grundtatsaehe  des  Leb  Jurch 

die  Regenerationsfähigkeit  des  Biogenmoleküls  in  eiiifachster  Weise- 
erklärt. 

Was  aber  besonders  wichtig  ist,  das  ist,  daß  die  hier  entwickelte 
Vorstellung  beiden  sich  unversöhnt  gegenübersteheoden  Auffassungen 
über  die  Quelle  der  Muskelenergie,  soweit  man  die  Nahrangsstoffe 
dabei  im  Auge  hat,  gerecht  wird.  Sowohl  die  Eiweißkörper  wie 
auch  die  Kohlehydrate  der  Nahrung  können  nach  dieser 
Auffassung  als  Energiequelle  für  die  Muskelleistungen 
dienen.  Wenn  die  unmittelbare  Energiequelle  der  Muskeltätigkeit 
in  dem  Zerfall  und  Wiederaufbau  des  Biogenmoleküls  gelegen  ist, 
und  wenn  beim  Zerfall  nur  stickstoffreie  Atomgruppen  das  Molekül 
verlassen,  so  ist  es  selbstverständlich,  daß  auch  zur  Begeneration  nur 
stickstoffreie  Atomgruppen  verwendet  werden,  und  die  Tatsachen 
beweisen,  daß  dazu  sowohl  die  Eiweißkörper  als  auch  die  Kohlehydrate 
der  Nahrung  dienen  können,  wenn  auch,  wie  Pplüohr  gezeigt  hat, 
bei  gemischter  Nahrung  und  genügender  Eiweißzufuhr  das  Eiweiß  den 
Vorzug  erhält.  So  ist  die  unbestreitbare  Tatsache,  daß  auch  bei 
starker  Muskeltätigkeit  die  Eiweißnabrung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
durch  Kohlehydrate  vertreten  werden  kann,  ohne  weiteres  verständ- 
lich, und  es  ist  ebenso  berechtigt,  zu  sagen:  die  Kohlehydrate  der 
Nahrung  liefern  die  Quelle  der  Muskelkraft,  wie  zu  behaupten:  die 
Eiweißkörper  der  Nahrung  leisten  diesen  Dienst.  Beide  können  die- 
selbe Bolle  spielen,  aber  eben  nur  dadurch,  daß  sie  dem  Biogenreet 
die  stiokstoffreien  Atomgruppen  zu  seiner  Begeneration  zur  Verfügung 
stellen,  denn  der  funktionelle  Stoffwechsel  erstreckt  sieh  nur  auf 
die  stiokstoffreien*)  Seitenketten  des  Biogenmoleküls,  nicht  auf  den 
stickstoffhaltigen  Kern.  Dabei  liegt  immer  die  Energiequelle 
des  Muskels  im  funktionellen  Zerfall  des  Biogenmoleküls 
und  bleibt  dieselbe,  ob  der  Muskel  sein  Material  für  die 
Begeneration  des  Biogenrestes  aus  dem  Eiweiß  oder  aua 
dem  Kohlehydrat  und  Fett  der  Nahrung  bezieht. 

Die  hier  eröffnete  Auffassung,  nach  der  die  Energieentfaltang  bei 
der  MuRkelbewegung  aus  den  funktionellen  Zerfall  und  Wiederaufbau 
des  Muskelbiogens  stammt,  besitzt  den  höchsten  Grad  von  Wahr- 
scheinlichkeit, den  eine  wissenschaftliche  Erklärung  haben  kann.  Sie 
entspringt    den    Forderungen    unserer    allgemein-physiologischen    Er- 
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fahruDgen,  sie  ist  imstaDde,  alle  bekannten  Tatsachen  veretändlich  zu 
machen,  und  steht  mit  keiner  einzigen  Tatsache  im  WiderBpruob. 

Ihr   Wert   väid  sich  auoh  zeigen,   wenn  wir  das   Problem  der 
Spezi  eil  ereil' .  Snergiewechselmechanik     bei     der     Bewegung 
der  kontraktbten   Substanzen  etwas  näher  ins  Auge  fassen. 
■l 
i)  TH^wie  der  KvntraktlvnB-  aad  ExpansloubeiT^nngeii. 

Ohne  auf  die'zahllosen  Theorien,  die  über  den  Mechanismus  der 
Muskelkontraktion  aufgestellt  worden  sind,  im  einzelnen  einzugehen, 
können  wir  linter  den  wichtigeren  der  in  der  neueren  Physiologie  ge- 
äußerten Auffassungen  zwei  wesentlich  verschiedene  Gruppen  bemerken. 
Daß  es  die-^.heloische  Energie  ist,  welche  die  Quelle  für  die_Muskel- 
leistut"  '^-t^    darüber  herrscht   allgemeine   Einstimmigkeit,   und 

kann  i»^  unseren  Vorstellungen  über  den  Lebensvorgang  kein 

Zweifel  bestehem  Während  aber  nach  der  Meinung  einiger  Physio- 
logen die  mechanische  Energie  der  Muskelarbelt  direkt  aus  dem  Um- 
satz chemischer  Energie  hervorgeht,  wird  nach  der  Anrieht  anderer 
die  chemische  Energie  bei  der  Muskelkontraktion  erst  auf  dem  Umweg 
durch  Wärme  in  mechanische  Energie  übergeführt.  Die  erstere  Ansicht 
wurde  von  Pflüoeb'),  Fick*)  u.  a.')  vertreten,  die  letztere  besonders 
von  En0elmänn*), 

Wir  wählen  zum  Ausgangspunkt  für  unsere  Betrachtung  am 
besten  Enoblhannb  thermo-dynamische  Theorie  der  Kontraktions- 
bewegungen.  Engblmann  sieht  eine  Schwierigkeit  hei  der  direkten 
Herleitung  der  Muskelarbeit  ans  chemischer  Energie  in  folgendem 
Umstand.  Berechnet  man  aus  der  vom  Muskel  produzierten  Energie- 
menge auf  Grund  der  Annahme,  daß  dieselbe  durch  Verbrennung 
von  Kohlehydraten  geliefert  werde  unter  Zugrundelegung  einer  Ver- 
brennungswärme von  rund  4  Kalorien  pro  Gramm  Kohlehydrat, 
die  Menge  von  Substanz,  die  für  die  Leistung  des  Muskels  bei  einer 
Zuckung  nötig  ist,  so  findet  man,  daß  sie  eine  ganz  erstaunlich  geringe 
ist  im  Verhältnis  zur  Masse  des  Muskels.  Enqblhann  berechnet,  daß 
nur  etwa  eine  Viermilliontel  der  ganzen  Masse  als  Quelle  für  die  bei 
einet  Zuckung  geheferte  Energie  in  Betracht  kommen  kann.  Bei  dem 
großen  Wassergehalt  der  Muskeln,  den  er  auf  etwa  70 — 80%  annimmt, 
hält  er  es  daher  für  unverständlich,  wie  durch  die  direkte  Wirkung 
der  nur  am  Orte  wirkenden  chemischen  Energie  einer  so  geringen 
Menge  von  wirksamer  Substanz  eine  so  ungeheure  passive  Masse  In 
Bewegung  gesetzt  werden  kann.  Er  hält  das  letztere  nur  für  möglich, 
wenn  die  chemische  Energie  erst  in  Wärme  umgesetzt  wird,  die  sich 
überallbin  verbreiten  kann  und  daher  in  ihrer  Wirkung  nicht  auf 
ihren  Entstehungsort  beschränkt  ist.  Die  Umformung  eines  Teils  der 
Wärme  in  mechanische  Energie  kommt  nach  der  Vorstellung  Engel- 
MANNB  durch  Verkürzung  quellungsfähiger  Elemente  infolge  der  Er- 


1)  Ptl^obb,  Über  die  ph^iologiBohe  VerbrenniiDg  in  den  lebendigen  Oi^ania- 
meD.     In  Pflügebh  Aroh.,  Bd.  10,   1875. 

2)  Fics,  MeohaniBolte  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  bei  der  MaBkeltfttigkeit. 
In  Intemation.  wisgensohaftl.  Bibliothek,  Bd.  51,  Leipzig  1881.  —  Derselbe,  Einige 
Bemerkimgen  zn  Ehoelmannb  Abhondlnng  über  den  üreprat^  der  Muskelkraft. 
In  Pn.üeKR8  Anh.,  Bd.  S3,  1893. 

3)  Max  Vbsworn,  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  Eine  vergleiehend- 
physiologieche  Untersnchnng  der  Kontraktionsersoheinungen,  Jena  1902. 

4)  Eboeliiahk,  Über  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  Leipzig  1893. 
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wärmung  zustande »).  Bei  der  letzteren  Annahme  stützt  er  sich 
einerseits  auf  die  Tatsache,  daß  alle  poHitiv-einachsig-doppeltbrechen- 
den  Substanzen,  wenn  sie  quellbar  sind,  bei  der  Quellung  sich  in  der 
ßichtung  der  optischen  Achse  verkürzen,  und  andererseits  auf  den 
Umstand,  daß  quellbare  Körper  stärker  quellen,  wenn  sie  erwärmt 
werden.  Im  Muskel  haben  wir  aber  nach  Enqblkanns  üntersuohun- 
gen  in  der  anisotropen  Substanz  positiv-einachsig-doppeltbrechende 
Elemente,  und  wie  ENaBLHANN  ebenfalls  gezeigt  hat,  geht  bei  der 
Kontraktion  des  Muskels  aus  der  isotropen,  dünnäüssigeren  Masse  des 
Muskelsegments  flüssige  Substanz  in  die  festere  Masse  der  anisotropen 
Schicht  über,  so  daß  diese  an  Volumen  zunimmt.  Bngblmamn  stellt 
sich  daher  vor,  daß  die  Elemente  der  anisotropen  Muskelsubstanz, 
die  er  als  ,,Inotagmen"  bezeichnet,  bei  der  Muskelerregung  infolge 
der  aus  chemischer  Energie  stammenden  Wärme  quellen  und  sich 
verkürzen,  so  daß  eine  Zuckung  des  Muskels  erfolgt.  Besonders  an- 
schaulich macht  Engelhann  seine  Vorstellung  durch  einen  Versuch, 
bei  dem  die  Kontraktion  des  Muskels  nach  dem  thermo-dynamischen 
Prinzip  durch  Wärmequellung  und  Verkürzung  einer  Darmsaite  nach- 
geahmt wird.  In  einem  mit  Wasser  gefüllten  Becherglase  (Fig.  882) 
befindet  sich  in  Verbindung  mit  einem  Schreibhebel  H  eine  aufge- 
spannte Violinsaite  a,  die  umgeben  ist  von  einer  Drahtspirale,  Durch 
Schließung  eines  Stromes  kann  die  Drahtspirale  erwärmt  werden,  so 
daß  sich  die  Wärme  der  Darmsaite  mitteilt.  Die  Folge  davon  ist, 
daß  die  Darmsaite  sich  durch  Quellung  verkürzt  und  durch  Hebung 
eines  Gewichts  eine  gewisse  Arbeit  leistet.  Bei  Öffnung  des  Stromes 
und  Abkühlung  der  umgebenden  Drahtspirale  erfolgt  dann  wieder  eioe 
Streckung  der  Saite.  Mittels  des  Schreibhebels  lassen  sich  auf  einer 
berußten  Trommel  Kurven  von  der  Verkürzung  und  Wiederstreckung 
der  Darmsaite  aufschreiben,  die  vollkommen  identisch  sind  mit  den 
Zuckungskurven  eines  Muskels  (vgl.  dazu  Fig.  333  und  Fig.  250,  S.  560). 
Durch  seine  geniale  Einfachheit  macht  dieser  Yersuob  die  Enoblhann- 
sche  Auffassung  außerordentlich  anschaulich,  und  es  ist  nicht  zu  leug- 
nen, daß  er  dadurch  auf  den  ersten  Blick  sehr  für  die  thermo-dynamische 
Theorie  eintritt.  Dennoch  lassen  sich  mehrfache  Bedenken  gegen 
diese  Theorie  geltend  machen,  und  in  der  Tat  sind  auch  besonders 
von  Fios')  gegen  Enoelhanns  Auffassung  bereits  verschiedene, 
schwerwiegende  Einwände  erhoben  worden. 

Es  ist  nicht  notwendig,  hier  alle  Schwierigkeiten  zu  erörtern,  die 
sich  der  Annahme  der  Enoblmann sehen  Theorie  entgegenstellen.    Nur 


«ine  Theorie  der  Muskelkontraktion  auf  dem  Prinzip  der  Wuseraofnahme  aafgebMit, 

allerdings  in  etwas  anderer  Weise  als  Ehoeluanh.  Mo  Douoali.  stellt  sich  vor,  daB 
in  den  Muskelsegmenten  der  PrimitivfibTillen  auf  einen  Reiz  Un  ohemisolie  Um- 
setzungen erfolgen,  die  zu  einer  Wasserauf  nähme  der  Muskel  Segmente  ans  dem  um- 
gebenden Sarkoplasma  führen.  Infolge  der  inneren  Stmktnr  der  Muskelsegmente 
soll  daraus  eine  YerkürEung  und  Veidiokung  derselben  reeultieren.  £dwakd  B. 
Mkios  (Zeitsohr.  f.  allgem.  Phjsiol.,  Bd.  8,  1608)  hat  duioh  mikroskopisohe  Studien 
die  Mo  DocOALLsche  Theorie  neuerdings  zu  stützen  gesucht.  Es  fehlen  aber  vor- 
läufig noch  die  experimentellen  Belege  für  die  wichtigsten  Prämissen  dieser  Theorie, 
und  auch  ihre  weitere  Durchführang  stoßt  auf  mancherlei  Schwierigkeiten. 

2]  FiOK,  Einige  Bemerkungen  zu  Enoiluahhs  Abhandlung  über  den  t'npraug 
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«ine  Schwierigkeit  mag  kurz  hervorgehoben  werden,  weil  uns  ihre 
Betrachtung  hinüberleitet  zu  einer  anderen  Auffassung,  die  sich  auf 
Grund  der  mikroskopischen  Tatsachen  den  chemischen  Theorien  der 

Fig.     332.  EK01LK4BN8     Ver- 

snche&nordDung  für  die  gra- 
phische Verzeichnung  der  Ver- 
kü  rznng  einer  Darm  Bai  te  durch 
Quellung.  S  Stativ,  auf  dem  sich 
ein  Glasgefäß  mit  Wasaer  befindet.  In 
dem  Glasgefäß  iet  vom  Boden  her 
eine  Darma&ite  a  mit  dem  Schreib- 
hebel H  verbanden  und  mit  einer 
Drahtspirale  umgeben,  deren  beide 
Enden  mit  einer  starken  elektiisohen 
Stromqaeüe  verbunden  werden  kön- 
nen. In  das  Wasser  taucht  ein  Ther- 
mometer I  ein.  Verkürzt  sich  die 
Darmsaite  infolge  der  Erwännuitg 
der  Spirale  durch  den  starken  Strom, 
so  geht  die  Hebelspitze  in  die  Höhe; 
streckt  sich  die  Saite  nach  der  Unter- 
brechung des  Stromes  infolge  der 
Abkijhlung  wieder,  ho  wird  die 
Hebel  spitze  durch  das  am  Hebel 
hängende  Gewicht  wieder  herabge- 
zogen.    Nach  Ekoelmanh, 

Muskelkontraktion  anschließt.  Wir  müssen  nämlich  von  einer  Theorie 
der  Muskelkontraktion  fordern,  daß  ihr   Prinzip  nicht  bloß  für  die 


Fig.  333.    Zwei  Zuokungskurven  einer  Darmsaite,  die  mit  der  in  Fig.  332 

dargeHtellten  Atethode  aufgenommen  sind.     Die  nntere  Linie  gibt  die  Er- 

w&rmnng  durch  die  Schließung  des  Stromes  an.    Bei  a  ist  ein  starker  Strom  kurze 

Zeit,  bei  b  ein  schwacher  Strom  längere  Zeit  geschlossen.     Nach  Enoeluann. 

Erklärung  der  Muskel  bewegung,  sondern  auch  für  die  Erklärung  aller 
anderen  Formen  der  Kontraktionsbewegungen,  d,  h.  also  auch  für  die 
Protoplasmabewegung  und  Mimmerbewegung,  Gültigkeit  besitzt.  „Da 
dieselben  durch  alle  Übergänge  unter  sich  und  mit  der  Muskel  bewegung 
-v-erbunden  sind,  muß  dasselbe  Erklärungsprinzip  bei  allen  Anwendung 
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finden  können."  Dieser  ersten  und  obersten  Forderung,  die  Ekoel- 
HANN  selbst  aufstellt,  entspricht  aber  die  obige  Theorie  njcht  ganz. 
Sie  ist  z.  B.  nicht  imstande,  die  Bewegungen  amöboider  Protoplasma- 
massen  zu  erklären.  Gerade  diese  einfachste  aller  Kontraktions- 
bewegungen  macht  der  Enoblm  ANN  sehen  Auffassung  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten.  Um  die  Tatsachen  der  amöboiden  Bewegung 
mit  seiner  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  ist  Engelmann')  zu  der 
Annahme  gezwungen,  daß  auch  im  amöboiden  Protoplasma  kontrak- 
tile Elemente  vorhanden  sein  müssen,  die  eine  langgestreckte  Form 
haben  und  in  der  Weise  quellbar  sind,  daß  sie  bei  der  Quellung  kugelig 
werden.  Allein  diese  Annahme  läßt  sich  einerseits  wohl  kaum  begrün- 
den, andererseits  ist  sie  auch  nicht  imstande,  die  Tatsachen  wirklich 
zu  erklären.  Trotz  genauer  Untersuchung  ist  es  nämlich  nicht  gelun- 
gen, im  amöboiden  Protoplasma  ähnliche  doppeltbrechende  Elemente 
zu  finden,  wie  in  den  faserig  differenzierten  Formen  der  kontraktilen 
Substanz.  Die  Beobachtung,  daß  beim  Actinosphaerium  die 
Pseudopodien  einen  doppelt  brechenden  Achsenstrang  haben,  ist  nicht 
verwendbar,  weil  der  Achsenstrahl  der  Actinosphaerium-Pseudo- 
podien  überhaupt  nichts  mit  der  Kontraktion  zu  tun  hat,  sondern  nur 
eine  Gleitbahn  vorstellt,  auf  der  das  kontraktile  Protoplasma  strömen 
kann,  analog  den  Badiolarienskelettstrahlen,  wie  sie  besonders  bei  der 
Gruppe  der  Acanthometriden  sehr  verbreitet  sind.  Aber  selbst 
wenn  das  kontraktile  Protoplasma  der  ßhizopoden  usw.  aus  lauter 
langgestreckten  und  bei  der  Quellung  kugehg  werdenden  Elementen 
bestände,  wäre  auf  Grund  dieser  Annahme  das  Ausstrecken  so  außer- 
ordentlich langer  und  dünner,  fadenförmiger  Pseudopodien,  wie  sie 
die  meisten  Foraminiferen  und  Badiolarien  und  zahllose  Bhizopoden- 
formen  des  Süßwassers  charakterisieren,  vollkommen  unbegreiflich. 
Und  dennoch  ist  die  Bildung  dieser  Pseudopo dienformen  nichts  anderes 
als  die  Ausstreckung  der  kürzeren,  stumpfen  oder  zerfetzten  Ausläufer 
einer  Amöbe  oder  eines  Leukozyten.  Aber  selbst  die  Bildung  dieser 
Pseudopodien  kann  man  sich  nach  der  Enoelhann sehen  Auffassung 
nicht  erklären.  Wie  sollte  man  sich  das  Zustandekommen  einer  auch 
nur  einigermaßen  bemerkenswerten  Formveränderung  des  Amöben- 
körpers durch  bloße  Streckung  zahlloser,  in  ihrer  Größe  weit  unter 
der  Grenze  der  Wahrnehmbar keit  befindlicher  Elemente  vorsteilen, 
die,  wie  Enqeluann  selbst  annimmt,  regellos  nach  allen  Hicbtungen. 
durcheinanderliegen?    Diese  Schwierigkeiten  sind  unüberwindlich. 

Hier  sind  wir  aber  gerade  bei  dem  Punkte  angelangt,  an  dem  das 
Problem  der  Kontraktionsbewegungen  am  ehesten  mit  Aussicht  auf 
Erfolg  in  Angriff  genommen  werden  kann.  In  der  amöboiden  Zelle 
haben  wir  die  primitivste  Form  der  kontraktilen  Substanz;  hier  liegen 
die  Verhältnisse  unleugbar  viel  einfacher  als  bei  den  faserig  entwickel- 
ten Formen  mit  ihren  komplizierten  Substanzdifferenzierungen.  Dazu 
kommt  noch,  daß  wir  an  den  freilebenden  und  verhältnismäßig  großen 
Protoplasmamasaen  der  amöboiden  Zellen  unvergleichlich  viel  leichter 
die  Bewegungen  des  lebendigen  Objekts  mikroskopisch  untersuchen 
können,  als  an  den  sehr  kleinen  Bestandteilen  des  Muskels,  die,  aus  der 
Kontinuität  mit  den  Nachbarn  getrennt,  unfehlbar  in  kürzester  Zeit 
zugrunde  gehen. 

1)  Enobluahn,  Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung.  Id 
Hebmahnb  Handb.  d.  Phj-aiol.,  Bd.  1,  187». 
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Gehen  wir  daher  aus  von  der  amöboiden  Bewegung  der  nacktea  Pro- 
toplasmamassen*).  Wae  allen  Kontraktionebewegungen  gemeinsam  ist, 
das  ist,  wie  wir  früher*)  gesehen  haben,  der  Wechsel  von  zwei  entgegen- 
gesetzten Phasen,  einer  Kontraktionsphase,  bei  der  die  Oberfläche  im 
Verhältnis  zur  Masse  verkleinert  wird,  und  einer  Expansionsphase, 
bei  der  die  Oberfläche  wieder  vergrößert  wird.  Bei  der  amöboiden 
Bewegung  äußert  sich  die  Expansionspba&e  in  der  Ausstreckung  und 
die  Kontraktionsphase  in  der  Einziehung  der  Pseudopodien  und  dem 
Streben  nach  Kugelgestalt  {Fig.  334),  Der  Wechsel  zwischen  beiden 
bildet  den  Gesamtvorgang  der  amöboiden  Bewegung.  Stellen  wir 
uns  daher  zunächst  einen  nackten  Protoplasmatropfen  vor,  etwa  eine 
Amöbenzelle,  so  verhält  sich,  wie  wir  wissen,  diese  Protoplasmamasse 
physikahsch  wie  eine  Flüssigkeit.  Ihre  Bewegungen  müssen  also, 
wie  vor  allem  Bertbold^)  in  konsequenter  Weise  für  zahlreiche  spezielle 
Fälle  durchgeführt  hat,  den  allgemeinen  Gesetzen  tropfbarer  Flüssig- 
keiten gehorchen.  Physikalisch  betrachtet,  ist  aber  jede  Bewegung 
eines  Plüssigkeitstropfens 
der  Ausdruck  von  Verän- 
derungen seiner  Ober- 
flächenspannung, d.  h.  der 
Kohäsionsenergie,  mit  der 
sich  bei  ,  einem  freischwe- 
"bend  gedachten  Tropfen  die 
einzelnen  Teilchen  unter- 
einander anziehen.  Ist  die 
Oberflächenspannung       an  B 

allen  Punkten  der  Ober-  1^.334.  Amöbe  im  Umriß.  Im  Innern  liegt 
fläche  gleich  groß,  so  der  Kern.  A  Psondopodien  nach  vereohiedenen 
nimmt  der  Tropfen  Kugel-  Bichtongen  auastreckend,  B  in  einer  Richtung 
form     an.        Wird     sie     an  kriechend,  C  kugelig  kontrahiert. 

einer    Stelle    durch    irgend 

welche  Vorgänge  vermindert,  so  erfolgt  hier  infolge  des  Druckes 
von  den  anderen  Seiten  her  eine  Vorwölbung  des  Tropfens,  die 
so  lange  wächst,  bis  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  hergestellt 
ist.  Wird  die  Oberflächenspannung  an  der  vorgewölbten  Stelle 
wieder  größer,  so  geht  die  Protnberanz  in  entsprechendem  Maße 
wieder  zurück.  Demnach  ist  die  Kugelgestalt  einer  Amöben- 
zelle der  Aasdruck  für  eine  an  der  ganzen  Oberfläche  gleich  große 
Oberflächenspannung,  die  Ausstreckung  von  Pseudopodien  an  einzel- 
nen Stellen  der  Oberfläche  das  Kriterium  für  eine  Verminderung  der 
Oberflächenspannung  an  diesen  Punkten.  Das  Problem  der  amö- 
boiden Bewegung,  in  dieser  Weise  präzisiert,  gipfelt  also 
in  der  Frage,  aus  welchen  Bedingungen  heraus  einerseits 
eine  Verminderung  der  Oberflächenspannung  (Ausstreckung 
der  Pseudopodien)  und  andererseits  wieder  eine  Erhöhung 
der  Oberflächenspannung  (Einziehung  der  Pseudopodien 
und  Streben  nach  Kugelform)  zustande  kommt. 


I)  Max  Vebwobn,  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  Eine  vergleiohend- 
physiologiBohe  Untersnohung  der  KontraktiouBerscheinungen,  Jena  1892. 


)  Bebthold,  Studien  über  Protoplasmamechanik,  Leipsig  1686. 
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Über  die  BediagungeQ  für  die  Verminderung  der  Ober- 
flächenspaDDUDg  geben  uns  die  bereits  früher  besprochenen  Ver- 
suche Kühnes')  an  Amöben  und  Myxomyceten  Aufaehluß.  Wenn 
KüHNB  einen  Tropfen  mit  Amöben  in  ein  säuerst of freies  Medium 
brachte,  das  im  übrigen  indifferent  war,  wie  etwa  Wasserstoff,  so  blieb 
die  amöboide  Bewegung  allmählicb  stehen,  und  die  Amöben  ver- 
harrten in  den  Gestalten,  die  sie  gerade  beim  Kriechen  angenommen 
hatten.  Ließ  er  aber  nunmehr  wieder  Sauerstoff  hinzutreten,  so  be- 
gaim  die  Bewegung  von  neuem,  es  wurden  neue  Pseudopodien  aus- 


Fig.  33S.     Verschiedene  AusbreitungeformeD  von  öttropfen  in  alkali- 
sehei  Flüssigkeit. 

gestreckt,  und  die  Amöben  krochen  weiter.  Nicht  minder  deutlich 
sind  die  Versuche  KtJHNES  an  Myxoiujcetenplasmodien.  Kübnb 
brachte  ein  Klüiupchen  eines  eingetrockneten  Didymiumplasmo- 
diums  in  ein  Kölbchen,  das  mit  sauerstoffreiem  Wasser  gefüllt  war. 
In  diesem  Zustande  blieb  jede  Fseudopodienentwicklung  tagelang  aus. 
Ließ  er  indessen  einige  Luftblasen  in  das  Kölbchen  hineintreten,  so 
begann  die  Pseudopodienausbreitung  sofort,  und  nach  fünf  Stunden 


1)  W.  Ki}HKK,  Untennohungen  über  das  Protopluma  und  die KontraktUiUlt. 
Leipzig  1864. 
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hatte  sich  das  Protoplasmaklümpehen  an  der  Innenwand  des  Kölbchens 
zu  einem  reich  verzweigten  Netzwerk  ausgestreckt.  Hiernach  liegt 
es  auf  der  Hand,  daß  es  die  chemische  Wirkung  des  Sauer- 
stofts  sein  muS,  welche  die  Oberflächenspannung  an  be- 
stimmten Stellen  herabsetzt  und  so  zur  Pseudopodien- 
bildung  führt.  Bei  einseitiger  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
muß  dieses  Prinzip  zur  positiven  Chemotaxis  nach  dem 
Sauerstoff  fähren,  wie  sie  auch  tatsächlich  durch  Stahl^) 
bei  nackten  Protoplasmamassen  nachgewiesen  worden  ist. 
Bezüglich  der  Art  und  Wdse,  wie  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  aus 
dem  Medium  die  Oberflächenspannung  des  Protoplasmatropfens  ver- 
mindert, werden  wir  uns  jedenfalls  zu  denken  haben,  daß  durch  die 
chemische  Wirkung  des  Sauerstoffs  mit  der  Veränderung  der  chemischen 
Zusammensetzung  die  Kohäsion  des  Protoplasmas  gelockert  wird  {vgl. 
S.  853 ff.). 

Saß  durch  chemische  Beziehungen  gewisser  Bestandteile  eines 
Flüssigkeitstropfens  zu  Stoffen  des  umgebenden  Mediums  amöboide 
Pormveränderungen  und  Bewegungen  des  Tropfens  hervorgerufen 
werden,  dafür  haben  wir  übrigens  ein  sehr  anschauhches  Analogon 
in  der  unbelebten  Natur.  Dasselbe  liefern  uns  die  interessanten  Ver- 
suche von  Gad*)  über  das  Verhalten  von  öltropfen  in  alkalischen 
Medien,  die  später  auch  von  Quinokb')  studiert  worden  sind.  Be- 
kannthch  enthalten  ranzige  Fette  und  öle  zwischen  den  reinen  Fett- 
nnd  ölmolekälen  auch  Moleküle  von  freien  Fett-  resp.  Olsäuern.  Bei 
Berührung  von  freien  Fett-  resp.  Ölsäuren  mit  Alkalien  verbinden 
sich  aber  l>eide  zu  löslichen  Seifen.  Bringt  man  daher  einen  ranzigen 
öltropfen  in  eine  schwach  alkalische  Flüssigkeit,  so  tritt  an  der  Be- 
rührungsfläche beider  eine  fortwährende  Seifenbildung  ein.  Dadurch 
wird  die  Oberflächenspannung  lokal  hier  und  dort  vermindert,  und  es 
erfolgt  eine  richtige  Pseudopodien  bildung  des  öltropfens.  Durch  Ab- 
stufung der  Alkaleszenz  des  Mediums  und  des  Gehalts  des  Öltropfens 
an  freien  Säuren  kann  man  die  verschiedensten  Ausbreitungsformen 
erzeugen,  von  denen  manche  eine  verblüffende  Ähnlichkeit  mit  den 
Pseudopodienformen  bestimmter  Bhizopoden  besitzen  (Fig.  335). 

Auch  die  positive  Chemotaxis  nackter  Protoplasmamassen 
konnte  bei  Berücksichtigung  der  hier  entwickelten  Bedingungen  der 
Oherflächenspannungsveränderungen  experimentell  an  leblosen  Ob- 
jekten nachgeahmt  werden.  So  hat  z.  B,  Eh.ümbl8r*)  positive  Che- 
motaxis von  Eicinusöltröpfchen  nach  Chloroform  oder  Nelkenöl  oder 
Öproz.  Kalilauge  hergestellt,  indem  er  sie  in  ein  Medium  von  SOproz. 
Alkohol  brachte.  Hier  krochen  die  Rizinusöltröpfchen  genau  wie  die 
Leukozyten  im  Wirbeltierkörper  in  Kapillarröhrchen  hinein,  die  mit 
den  chemotaktisch  wirkenden  Stoffen  angefüllt  waren.     Ebenso  hat 

1)  Stahl,  Zur  Biologie  der  Myxom yceten.    In  Bot.  Ztg.,  1884.    Vgl.  S.  568. 

2)  J.  Gad,  Zur  Lehre  von  der  Fettresorption.  In  Du  Bois-Reymohdb  Aroh. 
t.  Physiol.,  1878. 

3)  G.  QuiNCKB,  über  periodiBoke  Auabreitung  T«n  FlüBsigkeits-Oberfl&ohen 
and  daduroh  hervorgerufene  Bew^nngseTsoheinungen.  In  Sitzungsber.  d.  Kgl. 
PreuQ.  Akad.  d.  Wies,  zu  Berlin,  Bd.  34,  1888. 

4)  Rhukbleb,  Phyeikftlisohe  Anal jse  und  kUnatliohe  Nachahmung  des  Chemo- 
tropismas  amöboider  Zellen.    In  Physikaliache  Zeitsohr.,  1899. 
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später  Bernstein')  an  Quecksilbertropfen  künstlich  eine  chemo- 
taktische Bewegung  erzeugt,  indem  er  sie  in  verdünDte  Schwefelsäure 
setzte  und  in  einige  Entfernung  einen  Kristall  von  Kaliumbichromat 
brachte,  das  sich  allmählich  auflöst,  an  den  Quecksilbertropfen  heran- 
diffundiert und  als  einseitiger  Üeiz  lokal  die  Oberflächenspannung  det 
Tropfens  unter  Bildung  eines  Kiederscblagea  von  QuecksUberchromat 
herabgesetzt,  so  daß  eine  positiv  chemotaktische  Bewegung  des 
Tropfens  nach  dem  Kaliumbichromat  erfolgt. 

Kann  demnach  durch  chemische  Beziehungen  gewisser  Teilchen 
eines  Tropfens  zu  Stoffen  des  umgebenden  Mediums  die  Oberflächen- 
spannung vermindert  werden,  so  muß  umgekehrt  eine  Oberflächen- 
apannungsvermehrung  zustande  kommen  durch  gesteigerte  An- 
ziehung zwischen  den  Teilchen  des  Tropfens.  Eine  solche  Steigerung 
der  Kohäsion  zwischen  den  Bestandteilen  des  Protoplasmas  wird  ver- 


?  Q  (l  IV?  ^,  o 


Fig.  336.  DifflwgialoboBtoma  mit  zwei  an»  dem  Sandgehänse  tretendnn 
Peeudopodien.  von  denen  das  größere  durch  einen  Schnitt  abgetrennt 
wird.  Daneben  von  links  oben  bis  rechts  unten  die  Veränderungen,  welche  die  abge- 
schnittene Protoplasmamasse  im  Verlauf  einiger  Stunden  durchmacht.  Zuerst  normale 
Bewegung  durch  Pseudopodienbildung,  HohlieQIich  Absterben  in  der  Kngelform. 

ständlioh,  wenn  wir  daran  denken,  daß  ja  die  Stärke  der  Molekular- 
attraktion  durch  Veränderungen  der  chemischen  Konstitution  der 
Moleküle  beeinflußt  wird.  Oben  hatten  wir  gesehen,  daß  die  Kohäsion 
durch  die  chemische  Wirkung  des  Sauerstoffs  vermindert  wird.  Tritt 
nunmehr  der  Zerfall  der  Biogenmoleküle  ein,  so  liegt  wohl  die  Vor- 
stellung nahe,  daß  diese  tiefgehende  chemische  Veränderung  wieder  mit 
einer  Zunahme  der  Kohäsion  verbunden  ist. 

Auf  Grund  dieser  Vorstellung  wurden  wir  uns  etwa  folgendes 
Bild  von  dem  Mechanismus  der  amöboiden  Protoplasmabewegnng 
machen  können.  Gehen  wir  aus  von  der  Kugelform  der  amöboiden 
Zelle,  so  würde  durch  die  chemische  Wirkung  des  Sauerstoffs  das 
Protoplasma  an  einer  beliebigen  Stelle  der  Peripherie  die  Oberflächen- 
spannung lokal  herabgesetzt  werden,  das  Protoplasma  würde  sich  vor- 
buchten, und  da  hierdurch  immer  neue  ProtoplasmamaB±>en  mit  dem 
Sauerstoff  des  umgebenden  Mediums  in  Berührung  kämen,  würde  sich 
je  nach  der  eigentümlichen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  ein  mehr 
oder  weniger  langes  Pseudopodium  bilden.    Das  wäre  die  Mechanik 

1)  JcuiTS  Bbbkbteih,  Chemotropische  Bewegung  eines  QuecksUbertropfens. 
Znr  Theorie  der  amöboiden  Bewegung.    In  Fflügebs  Aroh.,  Bd.  80,  1900. 
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der  ExpansioQSphaBe.  Durch  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  hätte 
dann  die  lebendige  Substanz  den  Höbepunkt  ihrer  labilen  Konsti- 
tution erreicht,  Sie  würde  in  gewissem  Grade  schon  spontan  zerfallen, 
in  höherem  Maße  aber  bei  Einwirkung  disaimilatorisch  erregender 
Beize.  Mit  ihrem  Zerfall  würde  die  Oberflächenspannung  wieder  größer, 
und  !>o  müßte  das  gereizte  Protoplasma  in  zentripetaler  Bichtung 
wieder  zurückfließen,  so  daß  das  Pseudopodium  sich  einzöge,  ein  Vor- 
gang, der  ja  durch  die  verschiedensten  Beize  in  so  überaus  charak* 
teristischer  Weise  hervorgerufen  wird.  Das  wäre  die  Mechanik  der 
Kontraktionsphase.  Nach  ihrer  Bückkehr  zum  zentralen  Zell- 
körper hätten  die  Protoplasmamassen  Gelegenheit,  sich  mit  Hilfe  der 
vom  Protoplasma  und  Zellkern  produzierten  Stoffe,  die  zum  intakten 
Leben  der  Zelle  unumgänglich  notwendig  sind,  wieder  zu  regenerieren, 
um  dann  unter  der  Wirkung  des  Sauerstoffs  ihren  Weg  von  neuem 
zu  beginnen. 

Auf  Grund  der  hier  entwickelten  VorBtellung  werden  ferner  alle 
speziellen  Vorgänge,   die  sich   bei  der  Bewegung  amöboider  Proto- 
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Fig.  337.  MuBkelaegmente  in  der  Ruhe  und  in  der  Kontraktion.    /  In  der 

Buhe,  II  in  der  Kontraktion;!  und  8  in  gewöhnlichem,  2  und  4  in  polarisiertem  Licht, 

a  anieotrope,  >  isotrope  Schichten. 

plasmamassen  zeigen,  verständlich.  Vor  allem  erklären  sich  daraus 
auch  ohne  weiteres  die  Nekrobioae-Prozesse  nackter  Protoplasma- 
massen, wie  man  sie  z.  B.  bei  den  abgeschnittenen,  kernlosen,  hyahnen 
Pseudopodien  von  Difflugien  usw.  sehr  schön  verfolgen  kann  (P'g. 
336):  das  anfängliche  Portbestehen  der  amöboiden  Bewegung,  das 
allmähliche  Aufhören  der  Pseudopodienbildung  und  endHch  das  Ab- 
sterben im  kugeligen  Kontraktionszuatande^).  Anfangs,  gleich  nach 
dem  Abschneiden  der  Masse,  stehen  noch  eine  Menge  der  Kern-  und 
Protoplasmastoffe,  welche  die  Biogenmoleküle  zu  ihrer  Begeneration 
brauchen,  im  Protoplasma  zur  Verfügung.  Die  Ausstreckung  und 
Einscbmelzung  der  Pseudopodien  geht  daher  anfangs  wie  vorher  noch 
ungestört  weiter.  Allmählich  werden  diese  Stoffe  aber  verbraucht, 
die  Biogenmoleküle  zerfallen,  die  Pseudopodien  ziehen  sich  ein,  die 
Begeneration  der  Biogene  wird  unmöglich,  die  Sauerstoff  auf  nähme 
sinkt.  Es  werden  daher  keine  neuen  Pseudopodien  mehr  gebildet, 
lind  wenn  alle  Biogen moleküle  zerfallen  sind,  ist  die  Masse  abgestorben, 
ohne  mehr  ihre  Kugelform  verändert  zu  haben. 


1)  Vgl.  auch  B.  418. 

VetwotD,  AHjemoine  Phjilc 
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Die  hier  entwickelte  Vorstellung  vom  Mechanismus  der  amöboiden 
Protoplasmabewegung  hat  aber  zugleich  auch  den  großen  Vorteil,  daß 
ßich  ihre  Prinzipien  unter  Berücksichtigung  der  besonderen  Verhält- 
nisse im  einzelnen  Falle  auf  sämtliche  andere  Kontraktions bewegun- 
gen,  auf  die  Protoplasmaströmung  in  den  Pflanzenzellen  ebenso  wie 
auf  die  Flimmerbewegung  und  auch  auf  die  Muskel  bewegung  anwen- 
den lassen.  Wir  wollen  hier  nur  noch  den  kompliziertesten  Fall,  dip 
Bewegung  der  quergestreiften  Muskeln,  kurz  herausgreifen.  Beim 
Muskel  müssen  wir  das  einzelne  Muskelsegment  ins  Auge  fassen,  denn 
der  Bewegungsvorgang  spielt  sich  schon  an  jedem  einzelnen  Muskel- 
segment ab.  Wie  wir  bereits  früher  sahen  ^),  besteht  das  Muskel- 
segment aus  zwei  verschiedenen  Substanzen,  der  in  der  Mitte  gelege- 
nen, festeren  anisotropen  Substanz  und  der  zu  beiden  Seiten  der  letz- 
teren aufgelagerten  isotropen  Substanz  {Fig.  387).  Die  mikroskopisch 
sichtbaren  Veränderungen  bei  der  Kontraktion  und  Expansion,  wie  sie 
Enoblmänn*)  u.  a.  bis  in  die  Einzelheiten  festgestellt  haben,  bestehen 
im  wesentlichen  darin,  daß  bei  einer  auf  Beiznng  erfolgenden  Kon- 
traktion isotrope  Substanz  von  beiden  Seiten  in  die  anisotrope  hinein- 
fließt, so  daß  die  anisotrope  an  Volumen  zunimmt.  Dadurch  nimmt 
die  Höhe  des  ganzen  Segments  ab,  die  Breite  dagegen  zu.  Dabei  ist 
die  Angabe  von  E.  A.  Schäfbe')  beachtenswert,  daß  die  anisotrope 
Substanz,  die  ihren  Ort  nicht  verändert,  durch  das  bereits  früher*) 
erwähnte  Böhrchensjstem  dem  Zuflüsse  der  isotropen  Stoffe  eine,  mög- 
lichst große  Oberfläche  darbietet.  Die  so  entstehende  Formverände- 
rung des  Muskel  Segment  3  repräsentiert  eine  Verringerung  der  Ober- 
flache  bei  gleichbleibender  Masse  im  Sinne  einer  größeren  Annäherung 
an  die  Kugelgestalt.  Die  Akten  über  die  Pormveränderungen  der  Mus- 
kelsegmente während  der  Kontraktion  scheinen  jedoch  durchaus  noch 
nicht  geschlossen,  insbesondere  daHüBTHLB*)  auf  Grund  seiner  genauen 
Beobachtungen  mit  Nachdruck  darauf  hinweist,  daß  von  einer  Zunahme 
der  anisotropen  Substanz  auf  Kosten  der  isotropen  während  der  Ver- 
kürzung nicht  die  Bede  sein  kann.  Auch  Makgub'),  Hbideneain^) 
und  V.  Ebner*)  kommen  zu  entsprechenden  Resultaten,  v.  Ebner 
spricht  die  Annahme  aus,  daß  während  der  Kontraktion  eine  Wasser- 
verschiebung innerhalb  der  Fibrillen  stattfinde,  die  von  chemischen 
Vorgängen   im   Sarkoplasma   ausgelöst   wird,    und   dadurch,   daß   die 

1)  Vgl.  S.  299. 

2)  Vgl.  S.  301. 

3)  £.  A.  SchXfxb,  Od  the  miniite  structure  of  the  muscle-columiiB  or  aaroo- 
etylea  whicb  form  the  wing-muBoleB  of  inaects.  Preliminary  note.  In  Proceedinge 
of  the  Royal  Sooiety,  Vol.  49,  1891.  —  Derseibe,  Od  the  stnictore  of  orosB-8tri»twl 
iDuaote.  In  Monthly  International  Journal  of  Anatomy  and  Physiology,  Vol.  8,  1891 
—  Derselbe,  On  the  structure  of  amoebofd  protoplaama,  with  a  comparison  between 
tbe  nature  of  the  oontraotile  process  in  amoebold  Celle  and  in  rnnscular  tissue,  and 
a  Buggestion  regarding  the  meohanism  of  ciliary  motion.  In  Procedings  of  tbe  Royal 
Society.  Vol.  49,  1891. 

4)  V^.  S.  300. 

5}  K.  HVbthle,  Über  die  Struktur  d«a  quergestreiften  Muskels  im  ruhenden 
und  tätigen  Zustande  und  über  seinen  Aggregatzustand.  Biolog.  Zentrolbl.  Bd.  27, 
1907,  a.  112. 

6)  H.  Marcds,  Über  den  feineren  Bau  quergestreifter  Afuskeln.  Arch.  f.  Zellf., 
Ed.  15.  K.  3»3,  1921. 

7)  M.  Hbidenhain,  Plasma  und  Zelle.    2.  Bd.,  Jena  1911,  S.  371. 

8)  V.  V.  Ebne»,  Zur  Frage  der  negativen  Sobwankung  der  Doppelbrechung  bei 
der  Muskelkontraktion.    PFLtOBRs  Arch,  f.  d.  gea.  Physiol.,  Bd.  163,  1916.  S.  179. 
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Moleküle,  welche  die  Struktur  der  Fibrillen  bedingen,  in  der  Längs- 
richtung Wassermolekülo  anziehen  und  sie  in  der  Querrichtung  ein- 
lagern, entstehen  die  charakteristischen  Veränderungen  der  Doppel- 
brechung. Eine  Weiterentwicklung  dieser  Anschauungen  ist  durch 
die  Untersuchungen  von  v.  Fürth*)  und  Emden')  gegeben,  welche 
in  der  bei  der  Muekeltätigkeit  entstehenden  Milchsäure  oder  der  Vor- 
stufe derselben,  dem  Lactacidogen,  das  auslösende  Moment  der  Ver- 
kürzung sehen.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  durch  den  explosiven 
Zerfall  der  Biogene  bei  der  Kontraktion  die  KohäsionsverhältniBse 
im  Muskelsegment  sich  so  ändern,  daß  die  Oberflächenspannung  des 
Muskelsegments  größer  wird,  so  würde  damit  die  Formveränderung 
d^  Segments,  d.  h.  die  Kontra ktionsphaae  der  Bewegung  nach  den- 
selben Prinzipien  verständlich  werden  wie  die  Annahme  der  Kugel- 
gestalt nach  Reizung  bei  einer  Amöbe.  Mögen  sich  nun  auch  die  Vor- 
gänge, die  sich  ja  zurzeit  noch  vollständig  unserer  Kenntnis  entziehen, 
im  einzelnen  etwas  anders  abspielen,  jedenfalls  scheint  das  Prinzip 
der  Beeinflussung  der  Molekularattraktion  durch  die  Veränderungen 
der  chemischen  Konstitution  der  Moleküle,  dasselbe  Prinzip,  das  die 
amöboide  Bewegung  verständlich  macht,  auch  imstande  zu  sein, 
künftig  den  noch  so  dunklen  Vorgang  der  Muskelbewegung  in  seinen 
wesentlichen  Punkten  aufzuhellen.  Auch  Bbrnbtbin*)  übrigens,  der 
sich  früher  dieser  Auffassung  der  Muskelkontraktion  nicht  angeschlos- 
sen hatte,  ist  später  doch  zu  dem  Ergebnis  gelangt,  daß  die 
Muskelkontraktion  auf  der  Entwicklung  einer  durch  chemische  Pro- 
zesse erzeugten  Oherflächenenergie  beruhe.  Er  nimmt  dabei  als  Ent- 
stehungsort  der  erhöhten  Oberflächenspannung  in  der  Muskelfaser  die 
Grenzfläche  zwischen  der  Substanz  der  Primitivfibrillen  und  des 
Sarkoplasmas  an.  Mag  das  zutreffen  oder  nicht,  jedenfalls  handelt 
es  sich  um  das  gleiche  Prinzip  der  Umsetzung  von  chemischer  Energie 
in  Oberflächenenergie, 

Bier  mündet  aber  unsere  Betrachtung  des  Mechanismus  der  Kon- 
traktionsbewegungen von  selbst  wieder  in  unsere  Vorstellung  von 
dem  Energiewechsel  bei  der  Muskeltätigkeit  ein,  und  wir  sind  wieder 
zu  derselben  Auffassung  gelangt,  die  wir  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  bereits  gewonnen  hatten,  daß  nämlich  die  Tätigkeit  des 
Muskels  auf  dem  Wechsel  von  Zerfall  und  Begeneration 
der  lebendigen  Protoplasmateilchen  beruht. 

Wir  Stuben  jetzt  am  Ende  unserer  Untersuchungen  über  die 
Mechanik  des  Zellebens.  Ausgehend  von  der  Vorstellung,  daß  im 
Stoffwechsel  der  eigentUche  Lebensvorgang  liegt,  dessen  Ausdruck 
die  mannigfachen  Lebensäußerungen  sind,  mußten  wir  die  elementaren 
Lebensäußerungen  der  Zelle  auf  die  Kette  der  St  oft  Wechsel  Vorgänge, 
durch   welche   die  einzelnen   Teile   der   Zelle   untereinander    und   mit 

1)  O.  V.  FÜRTH,  Die  Kolloidohemie  des  Muskels  und  ihre  Beziehung  zu  dem 
Problem  der  Kontraktion  und  der  Starre.  Eregbn.  d.  Physiol.,  Bd.  17,  1919,  S.  547ff. 

2)  G.  Emden,  E.  Schmitz  und  P.  Mkinckb,  Über  den  Einfluß  der  Muskelarbeit 
auf  den  Lootacidogengehalt  der  quergestreiften  Muskulatur.  Zeitschi.  f.  physiol. 
Chemie.  Bd.  113.  1Ö21,  S.  10. 

3)  Bernstein.  Die  Kräfte  der  Bewegung  in  der  lebendigen  Substanz,  Braun- 
Bchweig  1»02.  —  Derselbe,  Experimentelles  und  Kritisches  aus  Theorie  der  Muskel- 
kontraktion.      P¥LÜOBKB  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.,  Bd.   162,  1915.  S.  1. 
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der  Außenwelt  verbunden  sind,  zurückzuführen  suchen,  und  gerade 
unsere  letzten  ErÖrteruuRen  über  die  Bewegungsvorgänge  an  der  Zelle 
liefern  uns  das  beste  Beispiel  dafür,  wie  die  Vorgänge  des  Form- 
wechsels und  Energieweehsela  untrennbar  mit  den  Vorgängen  des 
StoffwecbBels  verknüpft  sind,  wie  alle  drei  in  Wirklichkeit  ein  einziges 
Ganzes  bilden,  das  nur  der  Betrachtung  verschiedene  Seiten  bietet. 
Soweit  es  unsere  wissenschaftlichen  Erfahrungen  bisher  ermöglichen, 
haben  wir  unsere  Aufgabe  zu  lösen  gesucht.  Freilich  hat  dabei 
manche  Vermutung,  manche  Hypothese  die  weiten  Zwischenräume 
zwischen  den  bisherigen  Kenntnissen  ausfüllen  müssen,  und  manche 
empfindliche  Lücke  bleibt  trotzdem  noch  otfen.  Aber  die  Zellular- 
phyiolog'e  ist  noch  jung  und  die  eiserne  Notwendigkeit  ihrer  Ent- 
wicklung, verbunden  mit  ihrer  großen  Leistungsfähigkeit,  ermutigen 
zu  den  höchsten  Erwartungen. 

m.  Die  TerfassnngsverhSltDisse  des  Zellenstaates. 

Hut  bis  jetzt  bei  allen  unseren  Untersuchungen  und  Experimen- 
ten, Erörterungen  und  Theorien  immer  die  einzelne  Zelle  als  selbstän- 
diger Elementarorganismus  im  Vordergrunde  des  Interesses  gestanden, 
so  bleibt  uns  nunmehr  am  Ende  des  langen  Weges,  den  wir  im  Verfolg 
des  physiologischen  Problems  zurückgelegt  haben,  noch  übrig,  wenig- 
stens in  Kürze  auf  den  Mechanismus  einzugehen,  der  aus  dem  Zu- 
sammenleben der  Zellen  im  Zellenstaate  resultiert.  Das  Leben  des 
vielzelligen  Organismus  ist  die  Resultante  aus  dem  Lehen  der  ein- 
zelnen Zellen,  die  seinen  Zellenstaat  zusammensetzen,  aber  durch  das 
Zusammenleben  und  die  daraus  entspringende  gegenseitige  weitgehende 
Beeinflussung  der  einzelnen  Zellen  sind  mancherlei  besondere  Ver- 
bältnisse bedingt,  die  in  den  Lebensäußerungen  des  vielzelligen  Or- 
ganismus einen  charakteristischen  Ausdruck  finden. 

A.  Selbständigkeit  ODd  Abhängigkeit  der  Zellen. 

Wir  haben  an  einer  anderen  Stelle  gesehen,  daß  die  Größe  der 
einzelnen  Zelle  nur  eine  sehr  beschränkte  ist  und  sein  kann^).  Aus 
dieser  Tatsache  ergibt  sich  eine  wichtige  Konsequenz.  Ein  größerer 
Organismus  kann  niemals  von  einer  einzigen  Zelle  gebildet  werden, 
die  Entstehung  eines  größeren  Organismus  ist  vielmehr  nur  möglieb 
durch  Aufbau  aus  vielen  einzelnen  Zellen.  In  der  Tat  wissen  wir  ja, 
daß  alle  größeren  Organismen  Zellenstaaten  sind.  Aber  durch  die 
Vereinigung  mit  anderen  ihresgleichen  sind  Verhältnisse  gegeben,  die 
das  Leben  der  einzelnen  Zelle  wesentlich  modifizieren,  so  daß  sieb  die 
Lebensäußerungen  der  Zelle  anders  gestalten,  als  wenn  sie  frei  lebte. 
Wie  jede  Staatenbildung  erfordert  auch  die  Bildung  des  Zellenstaates 
einen  Kompromiß  zwischen  den  einzelnen  Individuen.  Ohne  einen 
aolchen  Kompromiß  ist  keine  Staatenbildung  denkbar.  Der  Kom- 
promiß besteht  darin,  daß  jede  Zelle  ein  Stück  ihrer  Selbständigkeit 
aufgibt  für  den  Gewinn,  den  sie  aus  dem  Zusammenleben  mit  anderen 
Zellen  zieht.  Die  spezielle  Form  dieses  Kompromisses  zwischen  den 
einzelnen  Kontrahenten  ist  aber  im  gegebenen  Fall  ungeheuer  ver- 
schieden. Wir  finden  in  den  Zellenstaaten  der  Organismenreihe  noch 

1)  Vgl.  S.  717. 
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viel  umfangreichere  Verfassungsformen  ver-wirküoht,  als  wir  sie  in  der 
menschlichen  Gesellschaft  entwickelt  sehen,  und  es  würde  eine  üheraus 
lohnende  Aufgabe  sein,  die  moderne  Soziologie,  die  ja  mehr  und  mehr 
Fühlung  mit  der  Katarwissenschaft  zu  gewinnen  anfängt,  einmal  unter 
Berücksichtigung  der  tatsächlichen  Verfassungsformen  verschiedener 
Zellenstaaten    zu    behandeln.      Es  würden  zweifellos  manche  soziale 


Fig.  33S.  /CaTohesiumpolypinum.einCiliatoastook.  A  Die  ein zelaen  Individuen 
auf  ihren  Stielen  sind  ausgestTeckt.    B  Die  einzelnen  Individuen  sind  infolge  einer  Er- 
schütterung suHBmmengezuckt.    //  A  Eudorina  elegans.  eine  Flagellatenkolonie. 
B  MagoBpbaera  plannia,  eine  CiliatenkoloDie.     Nach  Habckbl. 


Eeformvorschläge  ganz  anders  ausfallen,   als  wir  sie  jetzt   bisweilen 
vernehmen. 

Selbstverständlich  kann  ein  Zellenstaat  nur  leben,  wenn  seine  ein- 
zelnen Konstituenten  ein  eigenes  Leben  führen,  denn  das  Leben  des 
Zellenstaatea  ist  nur  der  Ausdruck  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen. 
Außer  den  Zellen  ist  nichts  Lebendiges  im  Zellenstaat.  Die  selb- 
ständige LebenstätigkeJt  der  einzelnen  Zelle  ist  also  unumgängliche 
Vorbedingung  für  das  Leben  des  zusammengesetzten  Organismus. 
Wie  viel   aber   die  einzelne  Zelle  von  ihrer   Selbständigkeit   aufgibt. 
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dadurch,  daß  sie  sich  mit  anderen  vereint,  das  unterliegt  einer  enormen 
Mannigfaltigkeit.  Etwas  muß  sie  immer  aufgeben,  das  ist  ohne 
weiteres  klar,  wenn  wir  daran  denken,  daß  durch  das  Zusammenleben 
verschiedener  Zellen  die  äußeren  Lebensbedingungen  für  die  einzelne 
Zelle  in  hohem  Grade  verändert  werden.  Ja,  Zellen,  die  das  freie 
Einzelleben  dauernd  mit  dem  Leben  im  Zellenstaate  vertauscht  haben, 
wie  die  Gewebczellen  der  höheren  Pflanzen  und  Tiere,  gehen  sogar 
meistens  in  kurzer  Zeit  zugrunde,  wenn  sie  aus  dem  Verband  mit 
ihren  Genossinnen  getrennt  werden.  Die  übrigen  Zellen  des  Zellen- 
ataates  sind  eine  äußere  Lebensbedingung  für  die  Gewebezelle  geworden. 

Dieses  Abhängigkeitsverhältnis,  in  dem  die  Zellen  des  Zellen- 
staates zueinander  stehen,  ist  im  allgemeinen  um  so  geringer  und  die 
Selbständigkeit  der  einzelnen  Zelle  um  so  größer,  je  tiefer  wir  in  der 
Organismenreihe  hinabsteigen,  je  mehr  noch  die  einzelnen  Zeilen  des 
Zellenstaates  einander  gleichen. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  haben  wir  im  Eeicbe  der  Protisten. 
Hier  finden  wir  noch  Zellenstaaten  mit  dem  Urtypus  einer  echt  re- 
publikanischen Verfassung,  Zelleustaaten,  in  denen  jede  Zelle  der  an- 
deren tatsächlich  noch  gleich  ist  und  die  Fähigkeit  besitzt,  auch  un- 
abhängig von  den  anderen  allein  für  sich  zu  existieren.  Ein  Carche- 
siumstöckchen(l!'ig.  838i),eine  Eudorinakolonie(Fig.  SS8  IIA),  eine 
Magospbaerakugel  (Pig.  338  iJB)  sind  solche  wahren  Zellenrepu- 
bliken. Bisweilen  trennen  sich  die  Mitglieder  dieser  Staaten  vonein- 
ander und  führen  ein  unabhängiges  Leben  weiter.  Aber  solange  sie 
im  Staate  miteinander  vereint  sind,  besteht  selbst  in  diesen  echt 
republikanischen  Zellenstaaten  trotz  der  hohen  Selbständigkeit  der 
einzelnen  Zellen  ein  gewisses  Abhängigkeitsverhältnis.  Das  einzelne 
Garcbesium  wird  durch  seine  Nachharn  beeinflußt.  Zuckt  einer 
seiner  Nachbarn  plötzlich  zusammen,  so  wird  es  durch  die  Erschütte- 
rung ebenfalls  zu  einer  Zuckung  beeinflußt.  Die  einzelne  Eudorina- 
oder  Magosphaerazelle  ist  ebenfalls  in  ihrer  Bewegung  abhängig 
von  den  anderen.  Der  Schlag  ihrer  Wimpern  treibt  sie  nicht  hin, 
wo  sie  bei  freier  Beweglichkeit  hinschwimmen  würde,  sondern  er  ist 
nur  eine  der  vielen  Komponenten,  aus  denen  die  Bewegung  der  ganzen 
kugeligen  Kolonie  resultiert. 

Viel  größer  als  in  diesen  wahren  Zellrepubbken  des  Protisten- 
reiches  ist  aber  die  Abhängigkeit  der  Zellen  schon  in  den  Zellenstaaten 
der  Pflanzen  und  der  niedrigsten,  in  sozialer  Beziehung  mit  ihnen  auf 
gleicher  Stufe  stehenden  Cölenteraten.  Man  hat  auch  die  Verfassung 
der  Pflanzen  noch  als  eine  republikanische  bezeichnet  im  Gegensatz 
zu  der  mehr  monarchischen  Verfassung  der  Tiere.  Das  ist  richtig; 
allein  die  Verfassung  des  Zellenstaates  der  Pflanzen,  Schwämme, 
Hydroidpolypen  ist  nicht  mehr  die  primitive  Porm  der  Bepublik,  wie 
wir  sie  bei  den  Protistenkolonien  sahen.  Wir  finden  hier  schon  nicht 
mehr  die  Fähigkeit  der  einzelnen  Zelle,  aus  der  Gemeinschaft  der  an- 
deren getrennt  selbständig  für  sich  existieren  zu  können.  Die  Ab- 
hängigkeit von  den  anderen  Zellen  ist  schon  zu  groß.  Dag^en  können 
kleinere  Gruppen  von  Zellen  sich  noch  selbst  erhalten  und  gesondert 
weiterleben.  Man  kann  z.  B.  die  Blätter  mancher  Pflanzen,  wie 
VöcHTiNO*)  gezeigt  hat,  in  winzig  kleine  Stücke  zerhacken  und  aus  dem 
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Brei  wieder  ganze  Pflanzen  züchten,  und  ebenso  lebt  jedes  Stück  einer 
zerschnittenen  Hydra,  wie  wir  sahen,  selbständig  weiter  (Fig.  2,  S.  66). 
Noch  enger  als  bei  den  Pflanzen  und  niedrigsten  Cölenteraten 
ist  die  Abhängigkeit  der  einzelneu  Zellen  voneinander  in  manchen 
Geweben  der  höheren  Tiere.  Ein  interessantes  Beispiel  liefert  die 
Verfassung  der  Flimmerepithelien.  Bekanntlieh  besteht  ein  Flimmer- 
epithel  aus  vielen  nebeneinander  liegenden  Reihen  hintereinander  an- 
geordneter Flimmerzellen,  deren  jede  eine  Anzahl  Flimmethaare  be- 
sitzt (Fig.  839  I).  Die  FHmmerhaare  dieser  Zellen  sind  in  einem 
schnellen,  rhythmischen  Schwingen  begriffen.  Dabei  fällt  aber  in  die 
Augen,  daß  die  Flimmerbewegung  der  einzelnen  Zellen  einer  Beibe 
nicht  regellos  und  unabhängig  voneinander  erfolgt,  sondern  daß  eine 
Metacbronie   des    Wimperachlages   besteht*),   in   der   Weise,    daß    die 
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Fig.  339.  Flimmerepithel.  /  Drei  aneiiuDdeThäDgeiide 
Flimmerzellen  aus  dem  Nebenhoden.   Nach  SCHiEFrEBDBOKXB.  ^ 

//  BeroS  ovata  mit  den  vier  Flimmerplattchenreihen  der  einen 
Seite  HI  Fliramerreihe  einer  BetoS  von  der  Seite.  Das  Flätt- 
chen  bei  *  ist  mit  einer  feinen  Lanzette   durch  Zurückbiegen 

fixiert,  so  daQ  es  njoht  schlagen  kann.    Infolgedeaaen  laufen  die  Wimperzelten  von 

oben  her    nur  bis  zu  dieeem   Pl&ttohen,    während   die   davon  abw&rta  gelegenen 

PI&ttoheD  stillstehen. 


Flimmerhaare  sämtlicher  Zellen,  von  der  obersten  Zelle  der  Reihe  an- 
gefangen, in  regelmäßiger  Reihenfolge  hintereinander  schlagen.  Viel 
besser  als  am  mikroskopischen  Flimmerepithel  der  Wirbeltiere  kann 
man  übrigens  diese  Tatsache  an  den  Flimmerplättcheureihen  der  Cteno- 
phorenrippen  beobachten  (Fig.  839  11).  Hier,  wo  die  Fümmerplätt- 
chen  mit  bloßem  Auge  sehr  deutlich  zu  sehen  sind,  und  wo  die  Be  - 
wegung  oft  sehr  langsam  abläuft,  bemerkt  man  ohne  weiteres,  daß 
jedes  Plättchen  nnt  schlägt,  wenn  das  vorhergehende  geschlagen  hat, 
und  dann  wieder  in  Ruhe  bleibt,  bis  vom  ersten  Plättchen  her  eine 
neue  Schlagwelle  kommt.  Schneidet  man  aus  einer  Beroe  eine  solche 
Rippe  mit  dem  darunter  liegenden  Gewebe  heraus,  so  hat  man  eine 
Flimmerreihe  in  übersichtlichster  Form.  Beim  obersten  Plättchen  be- 
ginnt die  Bewegung  und  pflanzt  sich  fort  auf  alle  folgenden.    Ist  das 
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oberste  Plätteben  in  Bube,  so  sind  es  auch  alle  folgenden,  nie  scblägt 
ein  Flättcben  in  der  Mitte  der  Beibe,  während  die  Torbergehenden 
in  Bube  sind.  Hält  man  ein  Flättcben  mitten  in  der  Beihe  fest,  so 
laufen  die  Flimmerwelien  von  oben  her  nur  bis  zu  diesem  Piättchea, 
hier  bleiben  Bie  stehen,  und  alle  Plättohen  abwärts  in  der  Beihe  stehen 
still  (Fig.  339  III).  So  steht  also  jedes  Plätteben  in  engstem  Ab- 
hängigkeitsverhältnis von  den  nächstoberen  und  kann  sich  niemals 
selbständig  bewegen.  Alle  Plättchen  aber  werden  auf  diese  Weise 
von  dem  ersten  Flättcben  der  Beihe  in  ihrer  Bewegung  bestimmt 
(Fig.  340^).  Trotzdem  besitzt  jedes  Plätteben  in  potentia  noch  seine 
volle  Selbständigkeit.  Schneidet  man  z.  B.  die  Beihe  durch,  so  über- 
nimmt das  Plätteben,  das  jetzt  als  erstes  in  der  Reibe  steht,  die  Füh- 
rung, und  beherrscht  durch  seinen  Schlag  und  seine  Bube  die  sämt- 
lichen abwärts  in  der  Beihe  stehenden  Plätteben,  so  daß  die  beiden  ge- 
trennten Hälften  der  Beihe  nun  in  gesondertem  Bhytbmus  schlagen 


m^mwMs^/mmi^/mii///^ 


Fig.  340.    A  Intftkte  Wimperreihe  mit  ungestörter  Metaohronie  de«  SdiUges.    Die 

oberste  (link«)  'Wimper  gibt  den  Rhythmus  an,  und  die  übrigen  folgen  in  demselben 

Rhythmus  nach.    B  \Vimperreihe.  die  in  der  Mitte  durch  einen  Einschnitt  in  cwei 

JIälft«n  getrennt  ist.     Jede  Hälfte  schlagt  in  eigenem  Rhythmus. 

(Pig.  340B).  Ja,  jedes  einzelne  aus  der  Reihe  herausgenommene 
Plättehen,  vorausgesetzt,  daß  noch  die  zu  ihm  gehörigen  Zellkörper 
daran  haften,  schlägt  selbständig  in  rhythmischer  Weise  für  sich.  Wir 
haben  hier  einen  interessanten  Fall  vollständiger  Subordination.  Jede 
Flimmerzelle  eines  Epithels  besitzt  isoliert,  solange  sie  am  Leben 
bleibt,  vollkommene  Autonomie  ihrer  Bewegung,  im  Verbände  mit 
ihresgleichen  dagegen  hat  sie  die  Selbständigkeit  ihrer  Bewegung  voll- 
kommen aufgegeben.  Dieses  Verhältnis  ist  unumgänglich  nötig  für 
das  Zustandekommen  eines  raetachronen  Flimmerscblages,  der  in  mo- 
torischer Beziehung  wesentliche  Vorteile  bietet.  Daher  finden  wir 
auch  dasselbe  Verhältnis  nicht  bloß  zwischen  den  einzelnen  Flimmer- 
zellen eines  Epithels,  sondern  auch  schon  zwischen  den  einzelnen 
Flimmerhaaren  einer  Zelle.  In  einer  langen  Beihe  von  Flimmer- 
haaren, wie  sie  z.  B.  bei  Wimperinfusorienzellen  besonders  deutlich 
zu  sehen  sind,  besteht  dieselbe  Metachronie  des  Schlages.  Kein 
Flimmerhaar  schlägt,  ehe  das  vorhergehende  geschlagen  hat.  Steht 
das  oberste  still,  so  steht  die  ganze  Reihe  still.  Und  dennoch  zeigt 
auch  hier  jedes  einzelne  Haar,  aus  dem  Zusammenhang  mit  den  an- 
deren getrennt,  vollkommene  Selbständigkeit  der  Bewegung.  Schnei- 
det man  z,  B.  bei  Spirostomum  die  lange  Peristomwimper reihe  an 
einer   Stelle   ein,   so   können  beide  Hälften   unabhängig   voneinander 
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schlagen*).  Ja,  trennt  man  ein  einzelnes  Wimperhaar  mit  eiaem- 
Tröpfchen  daran  hängenden  Protoplasmas  vom  Zellkörper  ab,  so 
schlägt  es  rhythmisch  selbetändig  weiter,  bis  es  zugruode  geht.  Wir 
müssen  also  annehmen,  daß  die  vollständige  Abhängigkeit,  in  der  das 
einzelne  Flimmerhaar  ebenso  wie  die  einzelne  Flimmerzelle  von  den 
nächst  oberen  steht,  bedingt  ist  durch  irgendeinen  Mechanismus  des 
basalen  Protoplasmas,  der  jede  selbständige  Bewegung  verhindert  und 
nur  Impulse  von  oben  her  übermittelt  *).  Da  ist  aber  nur  möglich, 
wenn  beim  Flimmerepithel  eine  ununterbrochenf  Kontinuität  des 
basalen  Protoplasmas  durch  die  ganze  Zellenreihe  hin  besteht.  In  der 
Tat  wissen  wir  auch,  daß  protoplasmatische  Verbindungen  zwischen 
den  einzelnen  Zellen  im  Zellenstaat  der  Pflanzen  wie  der  Tiere  weit 
verbreitet  sind.  Auf  die  all gemeinphysioiogi sehe  Bedeutung  diesee 
Verhaltens  wurde  schon  bei  Besprechung  der  Erregungsleitung  aus- 
führlich eingegangen. 

Die  weitgehendste  Abhängigkeit  aber  haben  wir  schließlich  beim 
höheren  Tier  in  der  Herrschaft  der  Nervenzellen  über  die  Zellen  der 
verschiedenartigsten  Gewebe.  Je  höber  wir  in  der  Tierreihe  hinauf- 
steigen, um  so  mehr  sehen  wir  die  Tendenz  der  Nervenzellen,  ihre 
Herrschaft  auf  alle  Gewebe  des  Körpers  auszudehnen.  Dabei  geht 
der  Verlust  der  Selbständigkeit  vieler  Gewebezellen  so  weit,  daß  ihre 
Lebenstätigkeit,  solange  sie  nicht  durch  Impulse  von  den  Nerven- 
zellen her  erregt  wird,  auf  ein  Minimum  herabsinkt.  Die  Spontaneität 
geht  vielfach  scheinbar  ganz  verloren.  Ein  Skelettmuskel  führt  bei 
den  Wirbeltieren  unter  normalen  Verhältnissen  nie  mehr  spontan  eine 
Zuckung  aus,  nur  allein  die  Ganghenzellen  des  Zentralnervensystems 
können  ihn  durch  ihre  Impulse  zu  einer  Kontraktion  veranlassen. 
Bei  den  glatten  Muskeln  und  den  Muskeln  mancher  niedriger  Tiere 
können  wir  auch  spontane  Verkürzungen  eintreten  sehen,  die  schein- 
bar unabhängig  vom  Zentralnervensystem  ablaufen.  Freilich  dürfen 
wir  uns  durch  das  Fehlen  der  spontanen  Zuckungen  beim  Muskel  nicht 
verführen  lassen,  zu  glauben,  daß  die  St  off  Wechsel  Vorgänge,  welche 
die  Muskeltätigkeit  charakterisieren,  während  der  Bube  vollständig 
stillstehen.  Das  ist  nur  scheinbar  der  Fall.  Wie  uns  der  Vergleich  des 
zum  Muskel  strömenden  arteriellen  Blutes  mit  dem  aus  dem  Muskel 
kommenden  venösen  Blute  lehrt,  verlaufen  auch  während  der  Euhe 
im  Muskel  dieselben  Stoff  Wechselprozesse  wie  in  dei  Tätigkeit,  abe^ 
in  so  geringem  Umfange,  und  so  gleichmäßig,  daß  es  nicht  zu  einer 
Bewegung  kommt.  Erfahren  sie  aber  durch  Nerveneinfluß  eine  plötz- 
liche Steigerung,  so  tritt  auch  eine  plötzliche  Zuckung  ein.  Ganz  analog 
dem  Abhängigkeitsverhältnis  der  Muskelzellen  ist  das  Verhältnis  vieler 
anderer  Gewebezellen,  z.  B.  der  Drüsenzellen  zum  Zentralnervensystem, 
und  sogar  das  Verhältnis  der  Ganghenzellen  untereinander  ist  von  der- 
selben Art. 

Das  allgemeine  Prinzip,  das  der  Bildung  des  Zellenstaates  und 
damit  der  Bntstehung  eines  mehr  oder  weniger  engen  Abhängigkeits- 
verhältnisses der  einzelnen  Zellen  voneinander  zugrunde  liegt,  ist 
dasselbe  Prinzip,  das  überhaupt  alle  Entwicklung  beherrscht.  Es  ist 
das  Prinzip  der  Utilität.     Das  Zusammenbleiben  der  Zellen  nach  der 

1)  Max  Vbrworn,  Psycho- physiologische  Piotistenstudien,  Jena  1889. 

2)  Mas  Verworn,  Studien  zur  Physiologie  der  Flimmerbewegung.  In  Pflü- 
äEBS  Aroh.,  Bd.  48,  18»0. 
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Teilung  und  damit  zunächst  die  Entstehung  eines  aus  mehrtren  gleich- 
artigen Zellen  bestehenden  Staates,  wie  wir  sie  bereits  im  Protisten- 
reich  tinden,  hat  den  Vorteil  des  größeren  Schutzes  für  die  einzelne 
Zelle.  Durch  das  bloße  Zusammenbleiben  der  Zellen  ist  aber,  wie  wir 
sahen,  an  sieh  schon  ein  gewisses  Abhängigkeitsverhältnis  der  ein- 
zelnen Zellen  voneinander  bedingt.  Daß  dieses  Abhängigkeitsverhältnis, 
je  weiter  wir  in  der  Entwicklungsreihe  der  Organismen  aufwärts 
.steigen,  um  so  enger  und  fester  wird,  ist  wiederum  ein  Ausdruck  des 
Utilitätsprinzips:  denn  je  größer  die  Einheitlichkeit  in  der  Verwal- 
tung des  ganzen  Zellenstaates,  um  so  sicherer  und  größer  ist  nicht  nur 
die  Leistung  des  ganzen,  um  so  größer  ist  auch  der  Nutzen,  den  die 
einzelne  Zelle  von  dem  Zusammenleben  hat.  Die  Einheitlichkeit  dei 
Verwaltung  des  Zellenstaates  wird  aber  durch  dai5  AbhängigkeitB- 
Verhältnis  der  einzelnen  Zelle  von  den  übrigen  Zellen  wesentlich  be- 
stimmt. Wie  schließlich  derartige  nutzen  bringende  Einrichtungen  sieb 
auf  natürliche  Weise  entwickeln  müssen,  dafür  hat  uns  die  Selektions- 
theorie Dabwinb,  die  das  Problem  aller  Zweckmäßigkeit  in  der  orga- 
nischen Welt  zuerst  naturwissenschaftlich  behandelt  bat,  ein  allgemein 
mechanisches  Verständnis  zu  liefern  gesucht.  Freilich  sind  die  speziellen 
mechanischen  Bedingungen  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  erst  näher 
zu  analysieren. 

B.  Difterenzlenmg  und  IrbeitsteiluDg  der  Zellen. 

In  der  Entwicklung  eines  Äobängigkeitsv erhält nisses  der  Zellen 
voneinander  bei  der  Entstehung  des  Zellenstaates  haben  wir  nur  eine 
Folge  des  Zusammenlebens  der  Zellen  kennen  gelernt.  In  der  Tat 
kann  das  auch  die  einzige  Folge  bleiben,  solange  der  Zellenstaat  ge- 
wisse Dimensionen  nicht  überschreitet.  Wird  aber  der  Zellenstaat  nach 
allen  Dimensionen  größer,  entwickelt  er  sich  zu  einer  kompakten  Masse, 
so  macht  sich  eine  andere  notwendige  mechanische  Folge  des  Zu- 
sammenlebens bemerkbar,  das  ist  die  Differenzierung  und  Arbeits- 
teilung der  Zellen. 

Die  Differenzierung  der  Zellen  besteht  bekanntlich  darin,  daß  die 
Zellen  verschiedenartige  Charaktere  annehmen,  so  daß  ein  Zellen- 
staat entsteht,  der  nicht  mehr  aus  gleichartigen  Zellen  zusammen- 
gesetzt ist,  sondern  aus  Zellen  und  Zellgruppen  verschiedener  Art. 
Damit  sind  nicht  nur  morphologische,  sondern  selbstverständlich  auch 
physiologische  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Zellen  des  Staates 
gegeben,  d,  h.  die  Leistuneen  der  einzelnen  Zellgruppen  werden  ver- 
schieden, es  findet  eine  Arbeitsteilung  der  einzelnen  Zellen  oder  Zell- 
gruppcn  statt.  Differenzierung  und  Arbeitsteilung  sind  voneinander 
untrennbar. 

Die  mechanischen  Bedingungen  der  Zellendifferenzierung  im  Zellen- 
staat liegen  ziemlich  klar  zutage.  Wir  wissen,  daß  die  sämtlichen 
Eigenschaften  eines  Organismus  Ausdruck  der  Wecbselwirkur^  zweier 
Faktoren  sind,  nämlich  der  Beziehungen  zwischen  seinen  inneren  und 
äußeren  Lebensbedingungen').  Verändert  sich  einer  dieser  beiden 
Paktoren,  so  ist  damit  auch  eine  Veränderung  der  Eigenschaften  des 
Organismus  verknüpft.  Stellen  wir  uns  daher  eine  Zelle  vor,  die  sich 
durch  fortgesetzte  Teilung  in  lauter  gleiche  Nachkommen  teilt,  und 

1)  Vgl.  S.  383  u.  407. 
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nehmen  wir  an,  daß  alle  diese  Nachkommen  zusammenbleiben  und 
einen  Zellenstaat  bilden,  so  werden  aämtlicho  Konstituenten  dieses 
Zellen  Staat  es,  die  aus  den  fortgesetzten  Teilungen  hervorgehen,  einander 
immer  gleich  bleiben,  solange  die  äußeren  Bedingungen,  unter  denen 
jede  Stelle  steht,  dieselben  sind,  wie  für  jede  andere,  Solche  Zellen- 
staaten haben  wir  im  Protist enreich  bereits  kennen  gelernt.  Aber  ein 
solcher  Staat  ist  nur  möglich,  wenn  die  Zellen  alle  linien-  oder  flächen- 
artig nebeneinander  geordnet  sind.  Das  ist  in  der  Tat  bei  den  Protisten 
der  Fall.  Die  größten,  aus  gleichartigen  Zellen  zusammengesetzten 
Zellenstaaten,  die  wir  unter  den  Protisten  kennen,  die  bereits  zu  den 
Pflanzen  hinüberführen,  die  Algen,  sind  entweder  Fäden,  wie  die  Kon- 
ferven  (Fig.  341),  oder  blattartige  Gebilde,  wie  die  mächtigen  TJlvaceen, 
bei  denen  in  einer  Fläche  Zelle  an  Zelle  gereiht  ist,  so  daß  der  Teil  ihrer 
Oberfläche,  welcher  frei  bleibt,  und  der  Teil,  welcher  von  den  Nachbarn 


Fig.  341.  Fig.  342. 

Fig.  341.    Spirogyra,  «ine  vielzellige  Alge  des  Süßwassers.    Ä  StUok  eines 

vielzelligen  Fadens.    B  Einzelne  Zelle.  Der  Chlorophyll körper  zieht  sich  in  jeder  Zelle 

spiralig  längs  der  inneren  Zellwand  hin. 

Fig.  342.     Protospongia  Haeokelü.     Nach  Land. 

begrenzt  wird,  in  jeder  Zelle  derselbe  ist.  So  steht  jede  Zelle  unter  den 
gleichen  äußeren  Lebensbedingungen  Denken  wir  uns  aber,  daß  die 
aus  der  Teilung  einer  Zelle  hervorgehenden  Zellen  nicht  sämtlich  unter 
den  gleichen  äußeren  Bedingungen  bleiben,  so  müssen  sich  mit  der  Zeit 
Verschiedenheiten  herausbilden,  falls  nicht  die  Zellen  zugrunde  gehen. 
Diese  Fall  ist  reahaiert  bei  der  Bildung  eines  jeden  Zellenstaates,  dessen 
Zellenarten  nicht  flächenbaft  angeordnet  sind,  sonder  sich  als  größere 
solide  Komplexe  nach  allen  Seiten  des  Baumes  verteilen.  Hier  stehen 
die  Zellen,  die  im  Inneren  des  massigen  Zellenstaates  liegen,  unter 
völlig  anderen  äußeren  Lebensbedingungen  als  die  Zellen  an  der  Ober* 
fläche.  Infolgedessen  müssen  sie  auch  morphologisch  und  physiolo- 
gisch in  einen  Gegensatz  zu  den  letzteren  treten,  so  daß  eine  Differen- 
zierung und  Arbeitsteilung  erfolgt.  Die  einfachsten  Beispiele  dafür 
haben  wir  ebenfalls  schon  in  gewissen  Formen  der  Protisten,  die  so  ein 
äußerst  interessantes  Übergangsglied  zwischen  den  Zellenstaaten  der 
Pflanzen  und  der  Tiere  bilden.   Eine  derartige  Organismenform  ist  z.  B. 


b,  Google 


780  Sechstes  Kapitel. 

die  Protospongia  Haeckelü  (Fig.  342),  eine  Kolonie  von  Geißel- 
intusorien,  die  im  histologischen  Bau  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  den 
niedrigsten  Spongien  hat.  An  der  Oberfläche  einer  gallertigen  Masse 
sitzen  zahlreiche  Kragengeißelzellen,  im  Inneren  der  Gallertmasse  da- 
gegen befinden  sich  viele  amöboide  Zellen  ohne  Geißel.  Hier  haben 
wir  also  eine  Differenzierung  der  im  Innern  und  der  an  der  Oberfläche 
lebenden  Zellen,  die  bereits  außerordentlich  augenfällig  ist  und  deren 
Genese  ohne  weiteres  auf  der  Hand  liegt.  Besonders  interessant  ist 
nämlich  an  dieser  Organismenform,  daß  man  an  ihr  deutlich  beobachten 
kann,  wie  die  Differenzierung  tiur  solange  existiert,  als  die  beiden  Zell- 
arten unter  verschiedenen  Bedingungen  stehen.  Die  amöboiden  Zellen 
des  Innern  haben  nämlich  die  Fähigkeit,  an  die  Oberfläche  zu  wandern, 
und  in  diesem  Falle  entwickeln  sie  sich  ebenfalls  zu  Kragengeißelzellen. 
Bei  diesen  niedrigsten  Formen  des  differenzierten  Zellenstaates  besitzen 
also  die  einzelnen  Zellen  noch  die  Fähigkeit  der  Umwandlung  in  andere 
Formen  im  höchsten  Maße. 

Was  wir  im  Protistenreiche  nur  in  den  ersten  Andeutungen  finden, 
die  Differenzierung  der  Zellen  durch  Anpassung  an  die  durch  ver- 
schiedenartige Lagerung  gegebenen  äußeren  Bedingungen,  das  ist  für 
den  Aufbau  des  pflanzlichen  and  tierischen  Zellenstaates  das  funda- 
mentale Prinzip,  das  in  weitgehendem  Maße  und  bis  in  die  feinsten 
Einzelheiten  hinein  verwirklicht  ist,  und  das  schließhch  zum  Aufbau 
eines  so  kompHzierten  Organismus  führt,  wie  ihn  der  Zellenstaat  d*"» 
menschlichen  Körpers  bildet.  Die  ganze  Entwicklung  des  kompli- 
ziertesten Tierkörpers  mit  allen  seinen  Differenzierungen  beruht  allein 
auf  dem  Prinzip,  daß  die  aus  fortgesetzter  Teilung  der  Eizelle  hervor- 
gehenden Zellen  und  Zellenhaufen,  je  weiter  die  Zellvermehrung  fort- 
schreitet, aus  dem  einfachen  mechanischen  Grunde  ihrer  verschieden- 
artigen relativen  Lage,  um  so  verschiedenartigere  Wechselbeziehungen 
miteinander  eingehen  und  um  so  verschiedenartigere  äußere  Lebens- 
i)edingungen  ertragen  müssen,  so  daß  sie  durch  Anpassung  an  die 
sich  immer  mehr  verändernden  äußeren  Verhältnisse  schließlich  in 
allen  ihren  Eigenschaften  immer  mehr  divergieren  und  sich  differen- 
zieren. Die  Mechanik  der  ontogenetischen  Entwicklung  durchläuft 
hier,  wie  wir  aus  dem  biogenetischen  Grundgesetz  wissen,  soweit  nicht 
speziellere  Anpassungen  ins  Spiel  kommen,  in  großen  Zügen  dieselben 
Wege,  welche  die  Entwicklung  der  Organismen  in  der  phylogenetischen 
Formenreihe  durchlaufen  hat.  Die  mechanischen  Bedingungen  für  die 
Differenzierung  der  Zellen  bei  der  Bildung  des  Zellenstaates  sind  offen- 
bar in  ihren  wesentlichsten  Punkten  die  Reichen  bei  der  Ontogenie 
wie  bei  der  Phylogenie  eines  jeden  Organismus.  Freilich  bleibt  es  noch 
der  embryologischen  Forschung  der  Zukunft  vorbehalten,  die  überaus 
mannigfaltigen  speziellen  Verhältnisse,  die  ebenso  verschieden  sind, 
wie  die  Organismenformen  selbst,  im  einzelnen  aufzudecken. 

Wenn  wir  die  mechanischen  Bedingungen  der  Zellendifleren- 
zierung  im  komplizierten  Zellenstaat  in  der  Veränderung  ihrer  Wech- 
selbeziehungen mit  der  Umgebung  suchen  müssen,  die  für  jede  Zelle 
und  Zellengeneration  durch  die  fortgesetzte  Zellteilung  gegeben  ist, 
so  sind  damit  auch  die  Bedingungen  für  eine  Arbeitsteilung  der 
Zellen   bei   der   Entwicklung   des    Zellenstaates    zugleich    reahsiert'), 

I)  Vgl.  S.  738  u.  «. 
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Die  Leistung  eines  jeden  vielzelligen  Organismus  ist  Ausdruck  der 
lätigkeit  seiner  einzelnen  Zellen.  Sind  die  Zellen  verschieden,  ho 
tragen  sie  auch  in  verschiedener  Weise  zur  Gesamtleistung  des  ganzen 
Organismus  bei.  Daß  dieses  Zusammenarbeiten  ein  einheitliches  und 
zweckmäßiges  werden  muß,  macht  das  Prinzip  der  Selektion  ver- 
ständlich, das  alle  organische  Entwicklung,  die  phylogenetische  in 
gleicher  Weise  wie  die  ontogenetische,  beherrscht.  Nur  solche  Zellen- 
staaten,  in  denen  die  aus  der  fortgesetzten  Teilung  der  Eizelle  hervor- 
gehenden Zellengenerationen  den  speziellen  Verhältnissen,  unter  die 
sie  treten,  in  zweckmäßiger  Weise  entsprechen,  bleiben  am  Leben. 
Alle,  bei  denen  daa  nicht  der  Fall  wäre,  müßten  im  Kampf  ums  Dasein 
durch  Selektion  zugrunde  gehen.  Die  vollkommenste  Zweckmäßig- 
keit ist  aber  da,  wo  die  Einzelleistungen  der  verschiedenen  Zellen  so 
ineinander  greifen,  daß,  obwohl  jede  Zelle  oder  Zellgruppe  eine  andere 
Leistung  zu  ihrer  Spezialität  entwickelt  bat,  dennoch  diese  Leistung 
allen  übrigen  Zellen,  sei  es  mittelbar  oder  unmittelbar,  zugute  kommt, 
ja  für  alle  übrigen  notwendig  ist.  So  wird  die  außerordentlich  weit- 
gehende Differenzierung  und  erstaunlich  feine  Arbeitsteilung  der  ein- 
zelnen Zellen  und  Gewebe  im  Zellenstaat  nach  bekannten  Prinzipien 
verständlich. 

Infolge  der  weitgehenden  Arbeitsteilung  hat  jede  Zellenart,  jedes 
Gewebe,  jedes  Organ  im  vielzelligen  Staate  eine  ganz  spezielle  Auf- 
gabe, und  diese  Aufgabe  bezeichnet  die  Physiologie  seit  alter  Zeit  als 
die  „physiologische  Funktion"  des  betreffenden  Zelienkomplexes.  Alle 
elementaren  Lebensäußerungen,  die  sich  bei  den  niedrigsten  Organismen 
in  der  einzelnen  Zelle  abspielen,  können  im  vielzelligen  Organismus 
als  spezielle  Funktionen  in  besonderabohem  Grade  von  bestimmten  Zell- 
gruppen entwickelt  und  in  weitestgehender  Weise  besonderen  Zwecken 
angepaßt  werden.  So  entwickelt  sich  die  Bewegung  durch  einseitige 
Ausbildung  der  Kontraktilität  bei  den  höheren  Tieren  zur  besonderen 
Funktion  der  Muskelzellen.  So  bildet  sich  die  Reaktionsfähigkeit 
auf  bestimmte  Beizqu alitäten  in  besonders  hohem  Grade  und  spezi- 
fischer Form  als  Funktion  der  Sinnesorgane  aus.  So  steigert  sich  die 
üeizleitungbfähigkeit  in  erstaunlicher  Weise  zu  der  Funktion  der 
Nerven.  So  erfährt  der  Vorgang  der  Sekretion  in  der  Funktion  der 
Drüsenzellen  seine  höchste  Ausbildung  usw.  Das  schließt  aber  nicht  aus, 
daß  jede  auch  noch  so  speziell  differenzierte  Zellenart  alle  elementaren 
Lebensäußerungen  zeigt,  nur  wird  die  eine  Lebensäußerung  in  beson- 
ders hohem  Grade  und  spezifischer  Art  als  Spezialität  entwickelt.  Je 
mehr  aber  die  Spezialitäten  der  einzelnen  Zellen  und  Zellgruppen  allen 
Zellen  zugute  kommen  und  die  Lebensprozesse  derselben  unterstützen, 
um  so  mehr  entwickelt  sich  ein  Zellenstaat,  der,  wie  vor  allem  der 
Körper  der  höheren  und  höchsten  Tiere,  einen  Mechanismus  vorstellt, 
welcher  trotz  seines  außerordentlich  großen  Umfanges  und  seiner  un- 
geheuren Komplikation  doch  in  allen  seinen  Teilen  ein  vollkommen  ein- 
heitliches Zusammenwirken  zeigt. 

C.  ZeDtraUsatioQ  d«r  Terwaltang. 

Verfolgen  wir  den  letzten  Punkt,  die  Entwicklung  einer  Einheit- 
lichkeit im  Zusammenwirken  der  Zellen  und  Gewebe  des  Zellenataates, 
noch  etwas  genauer,  so  finden  wir,  daß  in  dieser  Beziehung  außer  dem 
Prinzip  de»"  Abhängigkeit  und  der  Differenzierung  der  Zellen  noch  ein 
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drittes  Prinzip  in  Betracht  kommt:  das  ist  das  Prinzip  der  Zentrali- 
sation der  Verwaltung.  Aber  dieses  Prinzip  ist  mit  den  beiden  andern 
aufs  enpfte  verbunden,  es  ist,  unter  dem  Gesichtspunkte  der  natür- 
lichen Selektion  betrachtet,  gewissermaßen  eine  notwendige  Folge  der 
beiden  ersteren  Momente,  die  sich  um  so  mehr  geltend  macht,  je  mehr 
diese  sich  entwickeln. 

Je  weiter  die  Differenzierung  der  Zellen  fortschreitet,  je  enger 
das  Abhängigkeitsverhältnil  der  Zellen  voneinander  wird,  um  so  mehr 
macht  sich  für  ein  einheitliches  Zusammenwirken  die  Notwendigkeit 


Fig.  344 


Fig.  343.  Schema  des  BluttreialaufB  beim 
Menschen.  Zentralisation  der  Ernährung  aller  Zellen 
im  Blutstrom.  Die  schwarze  Hälfte  ist  das  venöse,  die 
helle  dos  arterielle  Gefäßsystem.  Beide  sind  durch  das 
Kapillarnetz  der  Lungen  (oben)  und  der  Gewebe 
(unten)  miteinander  verbunden.  In  den  Kapillaren 
umspült  der  Blutstrom  alle  Gewebe,  deren  Zellen  aus 
ihm  ihre  Nahrung  nehmen  und  an  ihn  ihre  unbrauch- 
baren Stoffe  abgeben.    'Aus  Kahkb. 


ig.  343  F*  344.     Primi 

Q  einer  ketcbförmigen  Hiille  auf  einem 
muskelzellen  von  einer  Actinie. 
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geltend,  daß  auch  entfernter  gelegene  Zellen,  Gewebe,  Organe  des 
Zellenstaates  miteinander  in  Beziehung  stehen,  ein  Verhältnis,  das  sich 
durch  Selektion  in  immer  tiefer  gehender  Weise  entwickeln  muß,  je 
komplizierter  der  Aufban  des  Zellenstaates  wird.  Dadurch  ist  aber  dre 
Entwicklung  einer  Zentralisation  im  Zellenstaate  bedingt. 

Der  erste  Schritt  in  der  Richtung  zur  Zentralisation  ist  eigentlich 
schon  durch  die  Arbeitsteilung  getan,  indem  gewisse  Zellgruppen  oder 
Organe  eine  bestimmte  Funktion  für  den  gesamten  Zellenstaat  über- 
nehmen. So  wird  die  betreffende  Funktion  für  den  ganzen  Körper 
an  einer  Stelle  zentralisiert,  und  es  entstehen  faoviel  Zentren,  ab  sich 
Organe  für  bestimmte  Punktionen  differenzieren.  Diesen  ersten  Schritt 
im  Sinne  einer  Zentralisation  der  Verwaltung  finden  wir  bereits  im 
Zellenstaate  der  Pflanze.  Hier  schon  ist  die  Funktion  der  Stärke- 
synthese, von  dt^r  die  Ernährung  der  ganzen  Pflanze  abhängt,  in  den 
grünen  Blattzellen   zentralisiert.    Hier   sehen  wir  ferner  die  Funktion 


.:b,  Google 


Vom   Mechanismus  des  Lebens.  783 

der  Wasseraufnahme,  ohne  die  kein  Leben  auf  die  Dauer  existieren 
kann,  in  den  Wurzeln  allein  lokalisiert,  und  so  fort.  Im  tierischen 
Zellenataate  sind  ganz  entsprechende  Lokalisationen  vorhanden.  So 
ist  die  Versorgung  der  einzelnen  Gewebezellen  mit  Nahrung  und  Sauer- 
stoff bei  den  höheren  Tieren  zentralisiert  in  der  Tätigkeit  des  Herzens, 
welches  das  ernährende  und  säuerst  off  reiche  Blut,  das  auch  die  wich- 
tigen Stoffe  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  mit  sich  führt,  zu  allen 
Zellen  der  verschiedenen  Gewebe  und  Organe  hintreibt.  So  ist  die  Aus- 
scheidung der  Stoffwechsel  endprodukte,  deren  Anhäufung  vergiftend  auf 
den  Tierkörper  wirken  würde,  zentraUsiert  in  den  Kieren,  die  alle  diese 
Stoffe  aus  dem  Blut,  an  das  sie  von  den  Zellen  abgegeben  worden  sind, 
herausnehmen  und  durch  den  Harn  aus  dem  Körper  entfernen. 

Im  tierischen  Zellenstaate  ist  aber  auch  der  zweite  wichtige  Schritt 
zur  Zentralisation  getan,  das  ist  die  Verbindung  aller  einzelnen  Funk- 
tionszentra  oder  Organe  untereinander,  und  zwar  durch  Entstehung 
eines  Zentralnervensystems  mit  allen  seinen  Leitungsbahnen.  Dieses 
Prinzip  ist  es,  das  in  seiner  weiteren  und  weiteren  Ausbildung  in  der 
Tierreihe  schließlich  zu  jener  weitgehenden  Zentralisation  führt,  wie 
wir  sie  im  komplizierten  Zellenstaate  der  Wirbeltiere  und  besonders 
des  Menschen  entwickelt  finden.  Im  Zentralnervensystem  haben  wir 
ein  Zentralorgan,  das  allein  die  Funktion  ausübt,  bestimmte  Zellen, 
Gewebe,  Organe  mit  der  Außenwelt  und  untereinander  so  zu  ver- 
binden, daß  ein  geordnetes  Zusammenwirken  derselben  möglich  ist, 
und  je  weiter  wir  in  der  Tierreihe  aufwärts  steigen,  um  so  mehr  finden 
wir,  wie  das  Zentralnervensystem  im  Sinne  einer  einheitlichen  Ver- 
waltungseine Herrschaft  allmählich  auf  nahezu  alle  Zellen  und  Zellen- 
komplexe des  Tierkörpers  ausdehnt. 

Um  uns  das  Prinzip,  das  der  Mechanik  des  Zentralnervensystems 
zugrunde  liegt,  zu  veranschaulichen,  ist  es  am  zweckmäßigsten,  die  ein- 
fachste Form  seiner  Funktion  ins  Auge  zu  fassen:  den  Mechanismus 
des  Keflexes. 

Das  Wesen  des  fieflexes  besteht  darin,  daß  ein  den  Reiz  aufneh- 
mendes und  ein  den  Reiz  in  zweckmäßiger  Weise  beantwortendes 
Element  durch  ein  zentrales  Verbindungsstück  so  untereinander  in 
Beziehung  gesetzt  werden,  daß  jeder  auf  das  reizaufnehmende  Element 
einwirkende  Reiz  zum  Zentrum  und  von  hier  als  Impuls  für  eine  Reiz- 
reaktion zum  ausführenden  Element  geleitet  wird.  Ein  solcher  Mecha- 
nismus, in  dem  jeder  am  sensiblen  Ende  eintretende  Beiz  mit  mascbinen- 
artiger  Sicherheit  eine  bestimmte  Reaktion  am  Erfolgsende  hervorruft, 
ist  ein  „Reflexbogen". 

Die  primitivste  Form  eines  Reflexbogens  haben  wir  bereits  bei 
einzelligen  Organismen,  deren  Zeilkörper  einerseits  sensible,  anderseits 
motorische  Elemente  besitzt  und  selbst  als  zentrales  Verbindungsstück 
für  beide  fungiert.  So  stellt  z.  B.  ein  einzelnes  Individuum  von  Pot  er io- 
dendron  einen  solchen  Reflexbogen  einfachster  Art  vor  (Fig.  344J). 
Der  auf  einem  Myoidfaden  am  Boden  eines  zieriichen  Hüllkelches  be- 
festigte Zellkörper  besitzt  eine  Geißel,  die  außerordentlich  sensibel  ist. 
Der  geringste  Reiz,  der  auf  die  Geißel  einwirkt,  wird  zentripetal  zum 
Zellkörper  und  von  hier  aus  zentrifugal  zum  Myoidfaden  geleitet,  so  daß 
der  Einwirkung  des  Reizes  auf  die  Geißel  die  Kontraktion  des  Myoid- 
fadens  blitzschnell  auf  dem  Fuße  folgt.  Ganz  analog  verhält  sich  z.  B. 
Vorticella,  nur  daß  hier  die  sensiblen  Elemente  in  Gestalt  der  Wim- 
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pern  de"  Perist omwimpergürtels  in  der  Mehrzahl  vorhanden  sind.  Die- 
selben Verhältnisse  haben  wir  ferner  bei  den  sogenannten  Neuromuskel- 
zellen  der  Cölenteraten  (I'ig.  344J7).  Hier  besitzt  ebenfalls  eine  Zelle 
auf  der  einen  Seite  ein  sensibles  Element  und  auf  der  anderen  eine 
kontraktile  Faser,  die  sich  kontrahiert, sobald  das  sensible  Endorganoid 
gereizt  wird.  Was  aber  in  allen  diesen  Fällen  an  einer  einzigen  Zelle 
differenziert  ist,  das  ist  im  Nervensystem  der  Tiere  auf  mehrere  Zellen 
verteilt. 

Als  Paradigma  kann  hier  die  einfachste  Form  des  Beflexbogens 
gelten,  die  wir  im  Rückenmark  der  Wirbeltiere  finden.  Hier  sind  es 
mindestens  drei  Neurone,  die  zwischen  die  peripherische  Aafnabme- 
zelle  und  die  peripherische  Erfolgszelle  eingeschaltet  sind.    Die  ältere 


Fig.  345.  Verbindungeo  der  senBiblen  uod  motoriBOhen  Bahn  im  Rücken- 
mark. EinfaoliBter  Reflexbogen.  (Schema.)  ReohtB  die  birniörmige,  bipolare 
Spina) ganglienzelle,  deren  zentripetaler  Achsenzylinder  im  Riioltenmark  mit  einer 
sensiblen  Ganglienzelle  in  den  Hinterhörnern  in  Verbindung  tritt,  welche  ihrerseits 
wieder  einen  Kervenfortsatz  za  den  motorischen  Ganglienzellen  der  Vorderhönter 
entsendet,  deren  Achsenzjlinder  oder  Nervenfortsatz  aus  dem  Rückenmark  zn  dem 
Muskel  führt.  Die  Pfeile  geben  die  physiologische  Leitungarichtung  der  Erregung  an. 

Annahme,  daß  im  einfachsten  Keflexbogen  nur  zwei  zentrale  Zell- 
stationen, nämlich  die  Spinalganglienzelle  und  die  motorische  Vorder- 
homzelie,  enthalten  seien,  ist  mit  neueren  Erfahrungen  in  Wider- 
spruch geraten  und  muß  daher  autgegeben  werden*).  Von  der  Haut 
entspringt  eine  sensible  Nervenfaser,  sei  es  frei,  sei  es  aus  einer  Sinnes- 
zelle,  und  läuft  zu  einer  Ganglienzelle  in  einem  neben  dem  Rücken- 
mark gelegenen  Spinalganglion.  Diese  erste  zentrale  Ganglienzeile 
{Fig.  345)  sendet  eine  andere  Nervenfaser  ins  Rückenmark  liinein, 
wo  sich  dieselbe  in  einen  aufsteigenden  und  einen  absteigenden  Ast 
mit  zahllosen  Nebenästen  aufteilt.  Irgendein  solcher  Ast  setzt  sich 
dann  in  Verbindung  mit  einer  zweiten  zentralen  Ganglienzelle,  die  iu 
den  Hinterhörnern  des  Bückenmarks  gelegen  ist  und  selbst  wieder 
einen  reich  verzweigten  Nervenfortsatz  mit  vielen  Kollateralen  ent- 
sendet.  Diese  Kollateralen  treten  dann  in  Verbindung  mit  motorischeo 

1)  Max  Vebwoen.  Die  all  gern  ein -physiologischen  Grundlagen  der  reziproken 
Innervation.     In  Zeitaohr.  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.   15,  1913. 
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GaDglienz eilen  in  den  Vorderhörnern  des  Bückenmarks,  und  diese 
senden  ihre  motorischen  Nervenfasern  wieder  aus  dem  Bückenmark 
heraus  zu  peripherisch  gelegenen  Muakelzellen.  So  wird  also  von  der 
sensiblen  AusgangsBtation  in  der  Haut  der  nervöse  Impuls  durch  eine 
zentripetale  Bahn  übertragen  zu  einer  Spinalganglienzelle,  von  dieser 
durch  ihre  intrazentrale  Bahn  zu  einer  sensiblen  GangUenzelle  und  von 
dieser  schließlich  zu  einer  motorischen  Ganglienzelle  des  Büokenmarks, 
die  ihn  auf  ihrer  zentrifugalen  Bahn  nach  der  motorischen  Endstation 
im  Muskel  weitersendet. 

Ebenso  wie  motorisch  kann  die  Endzelle  der  zentrifugalen  Bahn 
im  gegebenen  Falle  aber  auch  sekretorisch  oder  lichtproduzierend  oder 
auch  elektrizitatsentwickelnd  sein.  So  werden  auf  reflektorischem  Wege 
durch  die  Ganglienzellen  des  Zentralnervensystems  ganz  verschiedene 
und  weit  auseinanderliegende  Teile  des  Zellenstaates  miteinander  in 
Verbindung  gesetzt  und  durch  Impulse  vom  Zentralnervensystem  her 
zur  Tätigkeit  veranlaßt. 

Die  weiteren  Momente,  die  beim  Mechanismus  des  Zentralnerven- 
systems in  Betracht  kommen,  sind,  wenn  wir  vom  Schema  des  Eeflex- 
bogens  ausgehen,  sehr  einfach.  Sie  bestehen  lediglich  darin,  daß  einer- 
seits zwischen  sensibles  und  motorisches  Endorgan  noch  mehr  als  drei 
zentrale  Ganglienzellen  verschiedener  Funktion  eingefügt  sind,  und 
daß  anderseits  gewisse  Ganglienzellen  nicht  bloß  von  einer  einzigen 
Seite,  von  einer  einzigen  anderen  GangUenzelle  her  innerviert  werden, 
sondern  von  mehreren,  unter  Umständen  von  zahlreichen  anderen 
Zellen.  So  treten  die  Ganglienzellen  und  weiter  die  einzelnen  Ganglien- 
zellensysteme  vermittels  ihrer  Nervenfasern  in  überaus  komplizierte 
und  verwickelte  Verbindungen  untereinander,  so  daß  ein  scheinbar 
unentwirrbares  Netzwerk  von  Ganglienzellen  und  verbindenden  Nerven- 
fasern entsteht,  das  aber  in  Wirklichkeit  auf  das  allerfeinste  geordnet 
ist  und  immer  nur  ein  ganz  bestimmtes  und  einheitliches  Zusammen- 
wirken der  verschiedenen  Teile  des  Organismus  vermittelt,  die  ea 
untereinander  verbindet.  Indem  einerseits  dem  Zentralnervensystem 
von  den  Sinnesorganen  her  auf  dem  Wege  der  zentripetalen  Nerven- 
fasern die  Vorgänge  in  der  Außenwelt  mitgeteilt  werden,  und  indem 
anderseits  vom  Zentralnervensystem  her,  dessen  Ganglienzellen  bei  deo 
Wirbeltieren  hauptsächlich  im  Gehirn  und  Bückenmark,  sowie  im  sym- 
pathischen Nervensystem  gelegen  sind,  die  verschiedensten  Zellen, 
Gewebe,  Organe  des  Zellenstaates  in  zweckmäßiger  Weise  innerviert 
werden,  entsteht  ein  zentrales  Verwaltungssystcm  d(s  ganzen  Zellen- 
staatts,  das  durch  seine  langen  Leitungsbahnen  selbst  die  entferntesten 
Teile  des  Zellenstaates  einer  einheitlichen  Herrschaft  unterwirft  (Fig. 
346),  Man  hat  daher  das  Nervensystem  sehr  anschaulieh  mit  einem 
Telegraphennetz  verglichen,  dessen  Drähte  die  entferntesten  Begionen 
eines  Landes  mit  einer  zentralen  Verwaltungsstelle  in  Verbindung 
setzen.  In  der  Tat  ist  der  Vergleich  des  Zentralnervensystems  mit  einer 
großen  Telegraphenstation  und  der  Nervenfasern  mit  den  Telegraphen- 
drähten in  bezug  auf  das  beiden  zugrunde  liegende  Prinzip  der  Zentrali- 
sation ein  ganz  anschaulicher.  Allein  man  darf  denn  doch  solche  Ver- 
gleiche nicht  zu  weit  ausspinnen  und  schließlich  in  den  Nerven  wirkheh 
nur  noch  Leitungsdrähte  für  Elektrizität  erbhcken,  wie  das  früher  viel- 
fach geschehen  ist.  Die  Nervenfasern  sind  in  Wirklichkeit  Ausläufer 
der  Ganglienzellen  und   bestehen  ebenso  aus  lebendiger  Substanz  wio 
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diese,  d.  h.  mc  !:abpn  eine»  Stoffwechsel,  mit  dem  ihr  Leben  und  daher 
ihre  Funktion  untrennbar  verknüpft  ist.     Das  geht  ohne  weiteres  aus 


Fig.  346.  Xervensystem  des  Men- 
schen. Vom  Gehirn  und  Rückenmark  aus 
verlaufen  die  Xervenst ränge,  welche  zentri- 
petale und  zentrifugale  Leitungsbahnen 
enlhalten.  nach  allen  Körperteilen  und 
verbinden  Bie  so  durch  das  Zentral  nerven - 
ByHtem    zu    einem    einheitlichen    (Janzen. 

Nach  i<ANKE.  Fig.  347 

Fig.  347.  Schema  eines  Neurone,  a  Freier  Achsenzylinder;  b  Achsen ev linder. 
nur  vom  Neurilemm  umgeben;  c  Achsenzylinder,  nur  vom  Xorvenmark  umgeben; 
ä  Achsen  Zylinder,  vom  Xurvenmark  und  Neurilemm  umgeben  und  durch  RANVisRschs 

Kchniirringc  in  ISegmente  geteilt.    Aus  tjTöHB. 
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der  Tatsache  hervor,  daß  die  Nervenfaser  nach  Abtrennung  der 
Gaoglienzelle,  zu  der  sie  gehört,  aJi  kernlose  Protoplasmamasse  unfehl- 
bar zugrundL'  geht,  und  daß  sie  in  ihrer  Erregbarkeit  wie  Leitungs- 
fähigkeit, wenn  auch  in  geringerem  Grade  als  die  Ganglienzelle,  von  der 
Anwesenheit  des  Sauerstoffs  abhängig  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  anatomisch  und  funktionell  die  Elemente 
des  Nervensystems  untereinander  verbunden  sind,  verdient  noch  unsere 
besondere  Aufmerksamkeit,  da  die  neueren  Untersuchungen  über  den 


fi'ineren  Bau  des  Zentralnervensystems,  welche  durch  die  namentlich 
von  GoLOi.  HiB,  Eetzius,  KÖlliker,  Bamön  y  Cajal,  Weigert, 
ApXthy,  Nissl,  Bethe,  Harribon  und  anderen  so  außerordenthch 
hochentwickelte  mikroskopische  Technik  ermöglicht  worden  sind,  liier 
ganz  eigentümliche,  gesetzmäßige  Verhältnisse  aufgedeckt  haben.  Wir 
wissen  jetzt,  daß  der  elementare  Baustein  des  Nervensystems  das 
..Neuron"  ist,  d.  h.  die  Ganglienzelle  mit  allen  ihren  Fortsätzen. 
Von  dem  Zellkörper  der  Ganglienzelle  gehen  nämlich,  je  nach  ihrer 
Funktion,  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Fortsätze  aus,  unter  denen  sich 
zwei  verschiedene  Arten  voneinander  unterscheiden.  Die  eine  Art  bildet 
ein  mehr  oder  weniger  reich  verästelt  es  Gezweig  und  wird  daher  zweck- 
mäßig als  ,, Dendriten"  bezeichnet  {Fig.  347).  Es  sind  die  sogenannten 
,,Protoplasmafortfiätze",  wie  sie  die  älteren  Histologen  nannten.  Die 
andere  Art  bildet  den  „Nerveufortsatz"  oder  die  „Nervenfortsätze", 
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Soviel  -wir  bisher  wissen,  gibt  es  nach  der  Anzahl  der  letzteren  nur  zwei 
verschiodeue  Arten  von  Neuronen,  unipolare  {früher  multipolare  wegen 
der  zahlreichen  Dendriten)  mit  nur  einem  Nervenfortsatz  (Fig.  345), 
und  bipolare  mit  zwei   Nervenfortsätzen  (Fig.  845),     Diese  Nerven- 


Fig.asO.  Riechzellen.  .^  vom 
Frosch,  B  vom  Menschen.  Die 
schmalen,  spJTidelförmigen  Zel- 
ten sind  die  Kiecbsellen,  an  die 
der  Nerv  tritt,  die  breiten,  unten 
verzweioten  sind  epitheliale 
Stützzellen.     Koch    Frey. 


Fig.  349.  Schnitt  durch  die  Gehirnrinde  einer 
viertägigen  Maus.  Die  verschiedenen  mitein- 
ander in  Verbindung  stehenden  Neuronformen  sind 
mit  der  GoLaischen  Methode  imprägniert  und  er- 
Boheineu  »Ib  SUhouetteu.    Noch  Ramön  t  Cajal. 

Fig.    351.         Motorische     Nervenplatte      im 

quergestreiften   Muskel,    von    der  Seite    gesehen. 

Aus  Lang. 


Fig.  351. 


foitsätze  ?ind  nichts  anderes  als  die  Anfänge  der  Nervenfasern,  die 
bisweilen  eine  Länge  von  1  m  und  mehr  erreichen.  Durch  die  wichtigen 
Untersuchungen  der  letzten  Jahre,  namentlich  durch  die  Studien 
Kahön  y  Cajals  und  die  Experimente  Haebisons  über  die  Entwick- 
lung des  Neurons  ist  jetzt  der  alte  Streit,  ob  die  Nervenfaser  eine  Kette 
von  selbständigen  Zellen  oder  nur  ein  Fortsatz  der  Ganglienzeüe  sei. 
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Pndgültig  in  dem  Sinne  entschieden  worden,  daß  die  Nervenfasern  tat- 
sächlich besonders  differenzierte  Ausläufer  der  Ganglienzellen  sind. 
Diese  Nervenfortsätze  der  Ganglienzellen  nun  sind  es,  welche  die  ent- 
ferntesten Zellen  des  Tierkörpers  mit  den  Ganglienzellen  in  leitende 
Verbindung  setzen  und  die  Impulse,  die  von  den  Ganglienzellen  oder 
den  Sinnesapparaten  der  Peripherie  ausgehen,  den  betreffenden  Gewebe- 
zellen oder  im  gegebenen  Falle  anderen  Ganglienzellen  übermitteln. 
In  seinem  Verlauf  vom  Ganglienzellkörper  bis  zu  der  Zelle,  die  er  inner- 
viert, zeigt  der  Nervenfortsatz  an  verschiedenen  Punkten  aber  ein  selir 
verschiedenes  Verhalten.  Er  sendet  hier  und  dort  kollaterale  Äste  ab 
und  umgibt  sich  bald  nach  seinem  Ursprung  mit  einer  aus  MyeUn  be- 
stehenden Hülle,  dem  ,,Ner penmark",  die  durch  die  sogenannten  Han- 
viBBschen  Schnürringe  in  einzelne  Segmente  geteilt  ist  und  erat  wieder 
kurz  vor  der  Zelle  verschwindet,  die  der  Nerv  versorgt.  Das  Nerven- 
mark selbst,  in  dem  der  Nervenfortsatz  als  „Achsenzyhnder"  verläuft, 
ist  meist  von  einer  membranartigen  Scheide,  dem  „Neurilemm",  um- 
geben. Das  Ende  des  Nerven  schließlich  zeigt  je  nach  der  Art  der  Zelle, 
die  er  innerviert,  sehr  mannigfache  Differenzierungen.  So  bildet  diii 
Ganghenzelle  mit  ihren  Dendriten  und  ihrem  Nerventortsatz  den  zellu- 
laren Baustt'in  des  ganzen  Nervensystems,  den  Waldeybr  in  zweck- 
mäßiger Weise  mit  dem  kurzen  Wort  ,, Neuron"  bezeichnet  hat  (Fig. 
347).  Die  Gesamtheit  der  zahllosen  Neurone  in  ihrer  Verbindung  unter- 
einander stellt  das  Nervensystem  der  Tiere  vor,  wenigstens  in  seinen 
wesentlichen  Bestandteilen.  Alle  anderen  Bestandteile  des  Nerven- 
systems sind  Stütz-  oder  Schutzeinrichtungen  für  die  Neurone.  Nach 
den  Untersuchungen  von  His,  Goloi,  Bahön  y  Cajal,  van  Qehuchtbk 
KÖLLiSBR,  Bbtzius  Und  anderen  scheint  die  Verbindung  der  Neurone 
untereinander  überall  derartig  zu  sein,  daß  die  Dendriten  der  Ganglien- 
zelle die  Reizimpulse  aufnehmen,  während  der  Nervenfortsats  die  Im- 
pulse von  einer  Ganglienzelle  her  auf  die  Dendriten  einer  anderen 
überträgt  (Fig.  345).  Nur  die  hipolaren  Ganglienzellen,  die  in  den 
zu  beiden  Seiten  des  Rückenmarks  gelegenen  Spinalganglien  enthalten 
sind,  besitzen  in  dem  peripherischen  Nervenfortsatz  eine  Bahn,  die 
von  der  Peripherie  her  in  Form  von  äußeren  Reizen  Impulse  auf- 
nimmt und  auf  ihren  Ganglienzellkörper  in  zentripetaler  Richtung  über- 
trägt, von  wo  der  Impuls  dann  durch  den  zentralen  Nervenfortsatz 
und  seine  Kollateralen  mit  ihren  Endverzweigungen  zu  anderen  Neu- 
ronen fortgepflanzt  wird.  Man  kann  aber  auch  hier  das  allgemeine  Ge- 
setz, daß  der  Nervenfortsatz  der  Ganglienzelle  die  Erregung  stets  in 
zentrifugaler,  die  Dendriten  der  Ganglienzelle  stets  in  zentripetaler 
Richtung  in  bezug  auf  den  Ganglienzellkörper  tortleiten,  als  gültig  an- 
sehen, wenn  man,  wie  das  vielfach  geschehen  ist,  den  peripherischen 
Fortsatz  der  Spinalganglienzelle  nur  als  einen  ungeheuer  langen  Den- 
driten betrachtet.  Dann  wäre  die  physiologische  Richtung  der  Er- 
regungsleitung im  Neuron  überall  der  gleichen  Gesetzmäßigkeit  unter- 
worfen. Die  Dendriten  der  Ganglienzellen  zeigen  in  manchen  Fällen, 
wie  z.  B.  in  den  PuEKiNJESchen  Ganghenzellen  der  grauen  Hirnrinde, 
eine  ganz  erstaunhch  reiche  Entwicklung  (Fig.  348,  349)  und  bieten 
damit  der  Zuleitung  der  Erregung  zum  Ganglienzellkörper  eine  Fülle 
von  Wegen. 

In  bezug  auf  die  Frage  nach  der  Verbindungsweise  der  Neurone 
untereinander  sind  die  Ansichten  der  Histologen  noch  geteilt.   Während 
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die  eiuen  sieh  durch  die  GoLOische  Imprägnationsmetkode  überzeugt 
zu  haben  glauben,  daß  die  Nerven endau« breit ungen  der  einen  Neurone 
mit  den  Dendriten  bzw.  dem  Ganglienzellkörper  der  anderen  Neurone 
nur  durch  innigen  Kontakt  zusammenhängen,  finden  die  anderen,  daß 
eine  volle  Kontinuität  besteht,  die  durch  den  Übergang  foinster, 
fibrillärer  Differenzierungen  durch  ganze  Ketten  von  Neuronen  hin- 
durch vermittelt  wird.  W'>  dem  auch  sein  mag.  jedenfalls  muß  eine 
Einrichtung  vorhanden  sein,  welche  die  Kontinuität  der  physiologischen 
Erregungsleitung  gestattet^),  eine  Kontinuität,  die  aber  durch  spezi- 
fische Gifte,  wie  das  Curare  oaer  Atropin,  aufgehoben  werden  kann. 

Die  Art  ?chließhcb,  wie  die  Nervenfasern  in  die  periphenschen 
Endzellen  übergehen,  die  sie  innervieren,  oder  ans  denen  sie  entspringen, 
ist  eine  sehr  mannigfaltige.  Die  von  der  Peripherie  des  Körpers  her 
zentripetal  leitenden  (sensiblen)  Nerven  sowohl  wie  die  zentrifugal 
nach  der  Peripherie  hin  leitenden  (motorischen,  elektrischen  usw.) 
Nerven  sind  je  nach  dem  Organ,  in  dem  sie  endigen,  verschieden.  Unter 
den  zentripetal  Leitenden,  d.  h.  sensiblen  Nerven,  gibt  es  welche,  die, 
ohne  mit  einer  SinneBzelle  in  Verbindung  zu  stehen,  frei  in  der  Haut 
endigen.  Die  anderen  entspringen  direkt  von  einer  Sinneszelle,  die 
speziell  für  die  Aufnahme  des  Reizes  entwickelt  ist,  wie  z,  B.  die  Stäb- 
chen- und  Zapfenzellen  des  Auges,  die  Harcbenzellen  des  Ohres,  die 
Riechzellen  der  Nase  (Fig.  350)  usw.  Unter  den  zentrifugal  leitenden 
Nervenendigungen  sind  die  der  motorischen  Nerven  in  den  quer- 
gestreiften Muskeln  am  meisten  charakteristisch.  Hier  wird  der  Über- 
gang der  Nervenfaser  in  die  Muskelsubstanz  durch  ein  besonders 
differenziertes  Nervenendorgan,  die  „motorische  Nervenendplatte", 
vermittelt,  eine  platten-  oder  geweihförmige  Ausbreitung  das  Achsen- 
zylindors  im  Sarkoplasma,  Das  letztere,  das  an  dieser  Stelle  sehr  körnig 
und  durch  viele  Jiellkerne  charakterisiert  ist,  wird  vom  Sarkolemm  der 
Muskelfaser  bfdeckt,  welches  hier  direkt  in  das  Neurilemm  des  Nerven 
übergeht  (Fig.  351).  Doch  lassen  sich  in  der  Regel  die  Nervenfibrillen 
jenseits  des  Endbäumchens  in  ihrem  Verlaut  längs  der  Muskelfasern 
noch  eine  Strecke  weit  verfolgen.  Viel  weniger  komphziert  scheint  die 
End ig ungs weise  der  zentrifugalen  Nerven  in  anderen  Organen,  wie 
glatten  Muskelzellen,  Drüsenzellen,  Leuchtzellen  usw.,  zu  sein,  aber 
diese  Verhältnisse  bedürfen  zum  Teil  noch  genauerer  Untersuchung. 

Durch  die  zentrale  Verwaltung  aller  Funktionen  des  ganzen  Or- 
ganismus im  Nervensystem  allein  ist  es  möglich,  daß  der  Zellenstaat 
des  Tierkörpers  sich  in  so  weitgehender  Weise  differenzieren  konnte. 
Nur  wenn  im  geeigneten  Augenblick  dieses  oder  jenes  Organ  in  Tätig- 
keit tritt  oder  in  Ruhe  bleibt,  nur  wenn  in  zweckmäßiger  Weise  dieses 
oder  jenes  Organ  auf  eine  Einwirkung  an  dieser  oder  jener  Körper- 
stelle reagiert,  nur  wenn  in  feinster  Harmonie  diese  oder  jene  Zellen, 
Gewebe,  Organe  zusammenwirken,  kann  sich  ein  so  überaus  komph- 

1)  Über  alle  diese  VerhaltniBae,  sowie  über  den  heutigen  Stand  der  Neuron- 
lehre überhaupt,  gibt  eine  ausführliche  Cbereicht  Max  Veeworn.  Das  Neuron  in 
Anatomie  und  Phj'siologie.  Vortrag,  gehalten  in  der  gemeinschaftlichen  Sitcung 
der  medizinischen  Hauptgruppe  der  72.  Vera.  Deutscher  Naturforscher  und  Ärrt« 
lu  Aachen  1900.  In  erweiterter  Form  herausgegeben  bei  GubIät  Fischer,  Jena  1900. 
—  Femer  derselbe.  Die  Vorgänge  in  den  Elementen  des  Xervensystems,  In  Zeitschr. 
f.  allgem.  Phyaiol.,  Bd.  6. 1Ü07.  —  Ferner  derselbe,  Bemerkungen  sum  heutigen  Stand 
der  Neuronlehre.     In  Med.  Klinik,  Jahrg.  1908. 
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zierter  Mechanismus  entwickeln,  wie  wir  ihn  im  Zellenstaat  der  Wirbel- 
tiere und  vor  allem  des  Menschen  vor  uns  haben. 


Hier  mündet  die  allgemeine  Physiologie  in  die  spezielle  Physio- 
logie des  tierischen  und  pflanzlichen  Zellenstaates  und  seiner  ver- 
schiedenen Entwicklungsformen  ein.  Es  ist  die  Aufgabe  der  speziellen 
Physiologie,  die  besonderen  Mechanismen,  die  sich  aus  dem  Zusam- 
menleben der  Zellen  im  Zellenstaat  ergeben,  im  einzelnen  zu  unter- 
suchen und  ihr  Zusammenwirken  zu  erforschen.  Das  Gebiet  der  all- 
gemeinen Physiologie  ist  hier  zu  Ende,  denn  die  allgemeine  Physio- 
logie reicht  nur  so  weit,  wie  es  sich  um  den  Mechanismus  derjenigen 
Lebensäußerungen  handelt,  die  allen  Organismen  gemeinsam  sind.  Ob- 
jekt der  allgemeinen  Physiologie  bleiben  daher  die  allgemeinen  Lebena- 
äußerungen  der  Zelle;  denn  die  Zelle  ist  dasjenige  Bauelement,  das 
aller  lebendigen  Substanz  zugrunde  liegt.  Es  gibt  keine  lebendige 
Substanz,  die  nicht  zu  Zellen  angeordnet  wäre,  und  es 
gibt  keine  Funktion  der  lebendigen  Substanz,  die  nicht 
im  Lebenaprozeß  der  Zelle  ihren  Ursprung  hätte.  Wenn 
daher  die  Physiologie  in  der  Erklärung  der  Lebensäuße- 
rungen ihreAufgabe  sieht,  so  kann  die  allgemeine  Physio- 
logie nur  eine  Zellularphysiologie  sein. 


,:jb.Goog[e 


Sachverzeichnis. 


Ablogenesls 3S5 

Abstammung  der  Organumen  .    .     146 

—  der  Organismen  und  anor- 
gonjeohen  Körper    .   .    147,  389 

AoantbochlMliMf  Clixoimdialappa- 

rat  von 106 

Aoanthocyrtts,  Bewegung  der  M;o- 

podien  bei 312 

Aebsenelnstellung  bei  Amöben  .    .     676 

—  bei  einseitiger  Reizung  674  u.  ff. 

—  bei  Euglena 677 

—  tiei  Paramaecium    .    .     679,682 

—  bei  Polytoma 678 

—  bei  8tentoren       683 

AdueniTlinder  der  Nerven  .    .    .     786 
Actiuosphaerlum,    AohsenstraUen 

bei 143,  764 

—  Anpassung  an  chemischeReize  455 

—  chemische  Reizung  von.    ,     483 

—  Ermüdung  bei 604 

—  Lokomotion  von      ....      284 

—  mechanisohe  Reizung  von  503, 606 

—  meohanisoher  Tetanus   bei    506 

—  polare  Erregung  durch  den 
konstanten  Strom   .    .     552,  631 

ADAHKIEWlCZache  Probe  .    .    .     115 
Adaptation,   komplementäre  chro- 

matiache        ....        223,   229 

—  des  Mu^els  auf  Reize  613 

—  an  Reize  442,  444,  455,  614,  657. 
660 

—  der  Netzhaut    ....  456,  612 
Adenin,  als  Nnkleinbase       .   122,   202 
Adrenalin,  inneres  Sekret  der  Ne- 
benniere      212 

Adsorption,  Bedeutung  für  Oxyda- 
tionen     497 

—  Bedeutung  bei  der  Narkose  497 
ASroblose  und  An^robiose  .  353  n.  ff. 
Aethallum   septlcum,  Chemotaxis 

von 569 

—  Hydrotaxis  von 569 

—  Phototaxis  von       ....     590 

—  Rheotaxis  von 685 

—  Thermotaxis  von     ....     594 

—  Trophotaxis  von  ....  569 
Aethallum  septicum,  Mxyomyoeten- 

plasmodium 85 

Äther  als  allgemeines  Narcoticum     486 
Agarleug,  Lichtproduktion  von  313 

Altionsstrom  des  Muskels     .    .    .      S64 

—  des  Nerven  bei  der  Ermü- 
dung          517 


AküOBBStrom,  Verhalten   bei  der 

Narkose ( 

—  des  Herzens      I 

Akkumulatoren t 

Albumine,  Charakteristik  der  .  .  1 
Albnmlnolde,  Charakteristik  der  1 
Albnmosen  als  Spaltungsprodukte 

der  EiweiDkörper    .    .     113,1 

—  als  Verdau ungsproduhte  der 
Eiweißkörper        .    .    .     181.1 

Aldobexosen,  chemische  Charakte- 
ristik der      I 

Algen  bei  hohen  Temperaturen  .  .  3 
AliurlnUan,  Reduktion  zu  Aliza- 

rinweifi 5 

Alkatolde  als  spezielle  N&rcotica  4 
Alkohol  als  allgemeines  Narcoticum    4 

—  scheinbare   Erreg  barkeits- 
Bteigerung  durch     ....     fl 

Alkobolgirung 1 

Alles  oder  Nichts- Gesetz  ....  4 
AIo«,  Verhalten  der  Zellkerne  beim 

Wachstum  der  Zellwände  6 
Altem  bei  den  Protozoen  ...  4 
Amblystoma,  polare  Wirkung  dee 

Stromes 5 

Ameisensinre,  Bildung  mit  Hilfe 
elektrischer  oder  ultravio- 
letter Strahlen 7 

Ameig«nstaat  als  Individuum  .    . 
Amlffl08ftnren,ETn&hrung  der  Tiere 

mit 170,3 

—  als  Produkt  der  Eiweißver- 
dauung  im  Darm    ....     I 

—  in  keimenden  Pflanzen  .    .     1 

—  als   Spaltungsprodukte   der 
EiweiQkörper       I 

—  Umwandlung  zu  Eiweiß  in 
der  Darmwand I 

—  Unentbehrlichkeit    für    den 
Stoffwechsel  der  Tiere.    .    .     3 

AmoelM    dlttlaens,    Galvanotaxis 

von 6 

—  limax,  Bewegung  der.    .   .     2 

—  —    chemische  Reizung  der   4 

—  —    Galvanotaxis  von    .    .     5 

—  —    Umwandlung  in  Amoeba 
radiosa 228,4 

—  polypodia,      Fortpflanzung 
durch  Teilung % 

—  princeps,      Wirkung      der 
Röntgenstrahlen  auf  .    .    .     S- 

—  protena,    polare    Erregung 
durch  den  konstanten  Strom    5. 


SachverzetchnU. 


Amoekm  proteng,  Gatvanotaxis  von    6 

—  —     Keiaplosmarelation       .   6 

—  radtosa,     Umwandlung     in 
Amoeba  limax     .    .    .  228,   4 

—  Tenneosa,  Galvaaotaxie  von  G 
Amöbe,  Vakuole  und  Fettröpfchen 

im  Protoplasma  der  .    131,   i 

—  verachiedenc  Formenntadien 
beim  Kriechen 

^-     Fortpflaniung 1 

Amöbe»,  Abhängigkeit  der  Proto- 
plasmabewegung  von  der 
Temperatur       ....   514  u. 

—  Abhängigkeit  der  Bewegung 
vom  Sauerstoff 'i 

—  Bewegung  der  ....  290  «. 

—  Einfrieren 367, 3 

—  elektrische  Reizung  der     .     E 

—  Exkretion      fester      Stoffe 
bei 209, 1 

—  in  Nekrobioae      4 

—  kiinBttiohe  2erteilung  der        3 

—  meohaniticherTetanuB  beiSOS,  fi 

—  Nahrungsaufnahme  der  173,  6 

—  Narkose  der 4 

—  Sauerstoffentziehung  bei   .     3 

—  Schema  der  Achseneinstel- 
lung bei 6 

—  Temperaturmaxi mum  für       3 

—  Thermotazis  der     ....     E 

—  Verhalten     bei     steigender 
Temperatur      6 

—  Verbal  ton    kernloser    Teil- 
stticke  bei.    .    .       689,  093,  6 

Ampbiste^a,     polare     Erregung 

durch  den  konstanten  Strom     S 

—  Wirkungslosigkeit    der    In- 
duktionsstrome  bei      ,    .    .     E 

—  LeBSonli,  Narkose  von    .    .     4 
Amjrloidmetamorpbose,    Vorgänge 

der 4 

Am^loidsiÜMtaiis     als     Glykopro- 

toid 119,4 

Anablose  der  scheintoten  Organis- 
men         1 

Anaerob«  Organismen I 

Anaesthetica,  lähmende  Wirkung 

der      486  u. 

Anagtalica,  Quellungel>ewegungen    2 
Anatomie,  vergleichende,  als  Stütze 

der  Deezendenzlehre   ...      4 
AHAXIALANVEB,   Abstammungs- 
lehre des       

Anlma,  bei  Ferhblius      .... 

—  im  System  Stahls.    .    .    . 

Anlonen 140,3 

Anisotrope  SubBtanz  in  den  quer- 

gestreifton  Uuskelfaaem  300,  7 
Anodonta,  Flimmerzellen  von  .    .      3 
Anophrys,  Chemotaxis  nach  Sauer- 
stoff     B 

—  negative  Chemotaxis  gegen 
Koctisalz 5 


Anpaganng  als  form  veränderndes 

Moment 226 

—  an  Reize  442,  4SÖ,  dl2  u.  ff., 
657,  660 

—  individuelle 227 

—  phyletiaohe    . 230 

Antitoxine  als  Sekrete 213 

Apielsänre,   chemotaktische   Wir- 
kung auf  Famspermatozoen  574 

Apopleile 424 

Apposition,  Wachstum  der  Kriatalle 

durch 148,208 

—  Wachstum  der  Zellmembran 

durch 208 

Arbellsl&hmung  der  Ganglienzellen  613 

—  des  Muskels     ....     606  n.  ff . 

—  der  Nervenfasern    ....  617 

—  Symptome  der 604 

ArbeltsteUui^  der  Zellen  im  Zellen- 
staat         777 

Areella,  Chromidialapparat  von  106 

—  Gasblasenentwicklui^  bei  142 
Arohaeopteryx  macmms  .  .  ,  404 
Aroheus  in  d.  Lehre  v.  Hbluonts  13 

Archigonie 385 

Archoplaama  des  Centrosoms  .    .  80 

ABETAEUS      9 

ABQENTIERI 12 

Aiflnas« 200 

A^lniii,  Eamstoff abspal  tu  ng  ans  200 

ABISTOTELES  als  Polyhistor  9 

—  Teleologie  bei      10 

Aroldeen,  Wärmeprodnktion  in  den 

Blütenkolben  der  ...  .  320 
Artemla  salina  und  HlihBowni  228,  440 

Arteriosklerose 424 

Ascarls,  Zellkern  der  Samenmuttor- 
zellen von 104 

—  Chromidialapparat  der  Mns- 
kelzellen  von       106 

—  Befruchtung       des        Eies 

von 250,689 

Asparagingftare,  als  Produkt  der 

Ei  weiß  Verdauung  im  Dorm  197 
Assimilation,  Begriff  der  .    .     178,650 

—  twi  der  Pflanze 193 

—  Enei^tlk  der      269 

—  Steigerung  durch  Nahrungs- 
zufuhr        482 

—  Verhältnis  zur  Dissimilation  651 

—  und  Dissimilation,  rhythmi- 

scher Wechsel 43S 

Astronomische  Kenntnis,  Dn  Bois- 

Rbyhoni>3  Begriff  der  .    .  33 

Atarlsmus 222 

ATHENAEUS       9 

Atmosphäre,  Zusammensetzung  der  354 
AtmosptaSrendmck,  Wirkung  der 

Veränderung  des     ....  354 

Atmung,  Begriff  der      171 

—  IiOkalisation  der  A.  in  der 
Zelle 701 

—  MiYOwa  Lehre  von  der  ,  15 
Atmungslinten  Beijebisoks      356,  576 


i,  Google 


794 


SachveraetclmiB. 


Soli- 

AtomserfaU 108 

Atrophie,  Begriff  der 409 

—  bei  Hunger 409 

—  des  Kaalquappenschn-tuiEeB  410 

—  Benile 410.432 

—  infolge  Xichtgebrauchee  ei- 
nes Organee 411 

—  Verhältnia  des  Biotonus  bei 

der 652 

AulenttehimggpDansen,  Quell ungs- 

bewegungen  der       ....  279 

Aarella  anrlta,  Einfrieren  von  367 

AusfUlangen,  rhythmiBche        .    .  472 

AuBlese,  nalUrliclie 230 

AnslÖBung,  Begriff  der  ....  449 
Ausschl«lf«n  d«r  Bahnen  im  Ker- 

venBystem 665.667 

AVICENNA n 

AVOGADROb  Gwet»     .    .    .     IM.  327 
Axotobakter,    Bakterium,  welclu« 
den  Stickstoff  der  Luft  ver- 
wertet      169 

B. 
BaeiltuB  anllmciB,  Verhalten  der 

Sporen  beim  Erhitzen  .    .  372 

—  birtyrlciu 125 

—  —     Sporenbitdnng  bei  352 

—  calfactor,  SelbBterwärmang  320 

—  prodtglORns,    Wirkung    des 
Lichtes  auf 528 

—  prol«ar  mirahiÜB,  Wirkung 

des  Lichtes  auf 528 

—  BubtUls,  Verhalten  der  Spo- 
ren beim  Erhitzen  ....  372 

BACON  VOM  Vbbülam 13 

Bacteriiim  ehlorlnnm,  Phototaxia 

von 691 

—  coli,  Wirkung  des  LichteB 

auf 528 

—  lactlcum        125 

—  Ilneola,  Struktur  von.    .    .  76 

—  phoBphoretteenB,  Abkühlung 

von 369 

—  —     Lichtproduktion  von  .  313 

—  photomelrEcum,  PhototaxiB  591 

—  —    Wirkung    des    Lichtes 

auf      527 

—  termo,  Vermehrung  in  einer 
XährlÖBung 482 

—  —    auB  Sumpfwasaer,  Struk- 
tur        77 

Bahnen,  Ausschleifen  der  .  605.667 
Bahnung,  Begriff  der  .  .  .  470,  667 
Bakterien,  angebliche  Urzeugung 

von 386 

—  ChemotaxiB  der     568.  672  u.  ff. 

—  Differenzierung   der   Kem- 
Bubstanz  in      76 

—  Enobchanhs  Methode  des 
Sauerstoff  nach  weiBeB  durch  271 

—  lahmende      U'irkung      von 
dauernden  Erschütterungen  500 

—  Scheintod  und  Anabiose  der  157 


S«hp 
Baklerleo,  Struktur  verschiedener  B. 

—  Temperaturminimum  für  369.  i 

—  thermophile '. 

—  Tod  infolge  der  AnhAufung 
von  Stoffwechsel  Produkten      >■>« 

—  Celluloae   verdauende.    .    .      17" 
Bftrenlierchen,    Eintrocknen    und 

Anabiose  der       15'' 

Barotaiis,  positive  und  negative     5h" 

BARTHEZ,  Vitalist       U 

Basalhörperchen  d.  Phramerzellen     30«> 
BASEDOWsche  Kr^nkbelt  infolge 
Störung  der  inneren  Sekre- 
tion der  Schilddrüse       .    ,      213 

Bastardlening  .    .    .' 233 

Bfttyllen ' 7 

Baustonwechsel   .:......      660 

Becquerelstrahlen,    '\\'irkung     auf 

Organismen 521.  536 

Bedingung,  Begriff  der 37 

Befruchtung,  Begriff  der  .    .    247  u.  ff. 

—  Vorgang  der 252 

—  Lehre 26 

—  Beteiligung  von  Protoplaa- 

ma  und  Kern 689 

Begglatoa,   Stoffwechsel  der    140.    350, 

BELL,  CHARLES,  Lehre  von  der 
Funktion  der  Rückenmarks- 
wurzeln 19 

BerheriU«,  Tuiges^enzbev-egangen 

der  Staubfäden  bei  der     ,      284 

Beroe      ovata,      Beu-egnns      der 

Schwimmplätl«hen   bei  309,  775 

—  eucumte,   Hemmung  der 
U'imperbewegung    ....     304 

Betriebsstonireehsel 660 

Bewegung     als     Kriterium     dea 

Lebens 3,  7 

—  als  Eigenschaft  der  Organis- 
men             149 

—  verschiedene  Formen  der  or- 
ganischen   273 

—  durch   Quellung 277 

—  durchTurgeszenzverftnderung  281 

—  durch  Veränderung  de«  spe- 
xifischen  Gewichte   ....     284 

—  durch  Sekretion      ....     287 

—  durch  Wachstum     ....     288 

—  durch  Kontraktion     .     290  u.  ff. 

—  amöboide       290 

—  Theorie  der  amöboiden  765 

—  rhythmische,  von  Blüten  n, 
Blattern 461 

BewoBteeln,  Analyse  des  ...    .       46 

—  Do   Bois-RsyMONDs    Pro- 
blem des 33 

Bienen,  \\'ärmepioduktion  der     .  319 

Blndesubstanien  als  Sekrete   ...  213 

Bioblaslen,  Altmanns  Begriff  der  'S 

Bitten,  Charakterutik  des         .    .  641 

—  polymere  Moleküle  des  .   .  716 


,:jb.Goog[e 


Sach  verzel  chnl  e. 


795 


Blo^ahrpoUiese,  I  Grundgedanken 

der      .    .■   , 645 

BiomyxB  rmgana,  ein  hiüßwaseer- 

rhizopod 88 

Biolonus.  Begriff  idea 682 

Binrpiprobe  .-i.  .   .- 115 

Blendunfc  des  Sshorganee      .    .    .  631 

Blut,  Strömung  dea        274 

BlalgeUBe,  rhy^mische  Kontrak- 
tionen      467 

BlulPtcel  bei  SAuerBtoffentziehung  361 
Blulkürperctaea,  .rQ{e,  als  kernlose 

Zellen     .    i,. 75 

BlulkreisUuf  inirfJ7stetnO«i.EN3  .  II 

—  nach  der  Lehre  Sbrvktos, 

COLOHBOS,  CBSALPIN09  Und 

ARGBNTIBBm 12 

—  Hakvevs  lehre  des    .    ,    ,  13 

—  Schema  des  Blutkreislaufes 
beim  Menschen 782 

BOERHAAVE      15 

BORDEU,  Begründer  d.  Vitaliemus  18 
BORELLI.   Lehre   von   der   tieri- 

aohen  Bewegung 14 

Botrydlum  gnuiDlatum,  Phototasis 

dBrXchwftrmervon  ...  590 
Branehlpns  stagiuills  ....     229,  440 

.  Brand,  feuchter 414 

^     trockener       412 

Brandblase,  Kothquation  bei  der  414 
Brillenschlange,    Experiment    der 

&gypti£chen      Schlange  nbe- 

Hchwörer  mit  der     ....  873 

BROWN,  Exzitabilit&telehre  .  .  IT 
BROWNsche  HoleknUrbew^ung, 

Abhängigkeit  von  Reizen  471 

Batter»ltiir«r«runK 125 

C. 

CaeRlum,  strahlende  Energie  dea  536, 538 

Calendula,  rhythmische  Bewegung 

der  Blüten 461 

Cannablasaliva.  Verbalten  des  Zell- 
kerns bei  der  Bildung  eines 
Wurzelhaaree  von    ....     696 

Carehntlum,  Verdaunngbei     ...      183 

—  Wirkung  des  Lichtes  auf  .     62Ö 

—  polyplnnm,  mechanische  Rei- 
zung von  .    .    .       504,  505.  773 

Carliiu    acaulis,     Quellungsbewe- 

gungen  bei 279 

Caulerpa  als  vielkemigc  Zelle  .    .  83 
Cenogenle  in  der  K ei meaent Wick- 
lung      258 

OephBlopodennetiliaut,  Geltung  dea 
WEBBB-FBCHNEBschen  (ie- 

aetzea 452 

Chaelomorpha,   Fhototaxia   der 

S'ohwirmer  von SHO 

Cbara,  Elektiizitätsproduktion  von  324 

('HAUSSIER,  Vitalist 18 

<liemoliiinine§ienz .313 

Chemometrie 590 

OhemoUxis  der  Bakterien.      66S  u.  ff. 


(bemotaxlg  der  Infusorien   .   576  u.  ff. 

—  der  Leukocyten   .    ,    ,  670  U.  ff. 

—  der  Myiomyceten   ....  5G« 

—  positive  und  negative    .    .  569 

—  der  äpermatozoen  .    .    674,  579 
Chllomonas  parunaeclum,  Photo- 

taxis  von 590 

Chitin,  bei  Insekten 215 

Chioralhjdrat,  als  all  gern  einesKar- 

coticura 486.  488 

Cbiorotorm,  als  allgemeines  Karco- 

ticum 486 

Chlorotonniropfen,  Aufnahme  und 

Abgabe     geformter     Stoffe 

durch 712 

—  Gehäusebau  bei TIS 

Chlorophyll,  Lähmung  der  Kohlen- 

afturespaltung  im     ....  487 

Chlorophyllase 196 

Chlorophrllkörper  als  Bestandteile 

der  grilnen  Pflanzenzetle  .  93 

—  Mechanik  der  Kohlenaäure- 
apaltung  in  den 750 

—  als   Sitz   der   Kohlenaäure- 
spaitung 270 

Ctaolerabaklerien,     Wirkung     der 

Beoqueretstrahlen  auf    .    .  537 

CholeraBpIrlllen,  Abkühlung  von  .  369 
Cholera Tlbrlonen  als  fakultativ  an- 

oerobe  Organismen     .    .    .  356 

—  Wirkung  des  Lichtes  auf  .  528 
Cholesteartn,   als   EiweiDderivat  .  122 

Chondrln  in  Knorpel 215 

Chondrioderma  di  norme,  Myxomy- 

cetenplaamodium 85 

Chorea  beim  Hunde 620 

Chromalln 103  u.  -ff. 

Chromldlalappant 105 

Chromidlea 105 

Chromosomen,  Verhalten  bei  der 

Zellteilung 241 

Chymosln,  Kaaeingerinnung  durch  211 
Chylridien,  Phototaxia  derSchwär- 

mer  von 590 

Clfmalls,  Wachstum  der  Zellwand 

bei 208 

Clepsidrlua  blattanm),  eine    Gre- 

garine 92 

Closlerlum,    BRowNsche    Moleku- 

tarbewegung  bei 276 

—  Phototaxis  von 590 

—  Sekretionsbewegungen  von  287 
Coleps  blrtus,  Nahrungaaufnahme 

von 177 

CESALPINO 12 

COLOMBO 12 

Colpldtum,  Wirkung  des   lichtes 

auf 532 

—  eolpoda  beim  Hunger     .    .  345 
Colpodella  purnax.  Xahrungaaus- 

wahl  von      177 

Ctenophoren,     Schwimmplattchen 

der 309,  T75 

r,  Google 


796 


Sach  verzef  eil  n  i  s 


SattB 
Cucurbita  p«po,  Verhalten  der  Zell- 
kerne bei  der  Bildung  eine« 

Wurzelhaaree «96 

Cysten  oU  Dauerzust&nde  .  .  .  352 
Cyanhypolhese,  Ptlüobki  3ft9, 643  u.  ff. 
Cyanrodieal  im  lebenden  Eiweiß 

3ft9,  643 
CTpboderla,  Ttugmotaiia  von  .    .     681 
CTprlpedlnm,  Verhalten  der  ^11- 
kerne  beim  Wachstum  der 

Zellwände 694 

Cftoden  als  kernlose  Zellen  ...       78 

D. 

Damptma8chlne,Vergicioh  mit  dem 

OrganiBmuB 149 

Daphnia,  Wirkung  der  Rontgen- 

Btrahlen  auf 534 

Darmeplthelxellen,  Kahrungsauf- 

nahme 174 

Darmsaite,     Kontraktion     durch 

Quellung 763 

DARWIN,  Deszendenz-  und  gelek- 

tionslehre  ...    8.  28,  230.  401 

Dattelkerae,  Abhängigkeit  der  Kei- 
mung von  der  Temperatur    512 

Dauerkontraktfoo,  tetaniaohe    .    .     561 

Defenerallon,  amyloide     .    .    422,  423 

—  fettige 418 

—  hyaline       426 

—  echleimige 422 

^     wachsartige 413 

Dekrement,    bei  der  Erregungelei- 

tung 475 

DEHOKBITIS 41 

Dendriten,   angebliche  Plastizität 

der 491  u.  ff. 

—  Entwicklung  der     ....     663 

—  moniliforme  Zustände    .    .     493 

—  der  Neurone.  .  .  491,  663,  787 
Denken,  Entwicklung  des  logischen  35 
DepreBslonszDstAode  bei  der  Fort- 

^tanzung 434,  699 

DESCAitTES,  Erkenntnistheorie  13,  44 
Desmldiaceen,  Phototaxis  der  .  .  690 
Deasendenz,   Entdeckung   der   D. 

durch  Lamarck  ...  28,  401 
DMSendenzlehre,   bei   Ahaximan- 

DEB,  Hbbaeut  und  Emfe- 

DOKLBS 8 

—  Begründung  durch  Daewin 

28,  230,  401 
Dlal>et«8  mellltiiB,  Entstehung  von 

Zucker  aus  Eiweiß  beim  .     203 

Dlalysator 113,  707 

DlalyBeDasclie 137 

DlastBse,  Spaltung  der  Stärkeduroh  184 
Diatomeen,  Beu'egungen    ....      287 

—  Phototaxis  der 690 

—  Stillstand  der  Bewegungen 

bei  Erschütterungen  .    .    ,     609 

—  Wirkung  des  Lichtes  auf  .     632 
Didymimn,  AbMngigkeit  der  Be- 
wegung vom   Sauerstoff     .      766 


Dineremlening,  Mechanismus  der 

D.  bei  der  Entwicklung  738  n.  ff. 

—  der  Zelten  im  Zellenstaat,  777 
DUIerenEtheorle,  Hsemanhb  .  .  32(K 
DUDuglB,     Differenzierung     von 

zweierlei  Kernen      ....  105 

—  Erregungsieitung  bei  .    .    .  474 

—  Gasblasenent Wicklung      142,  28ft 

—  Gehäusebau  bei  .    .    .    178,  713 

—  Konjugation  bei 250- 

—  meotuuiische  RMZung  von  501 

—  Steigen  und  Sinken  der  42,  284 

—  Verhüten    kernloser    Teil- 
stiicke  von 694,  768- 

—  Wirkung      der      Röntgen- 
strahlen auf 533 

Dinnglon,  Beeinflussung  der  D. 
durch  semipermeable  Atem- 

branen 135,  706 

„Ding  an  sich",  Problem  dee  .    .  40 

Ding,  abeolute  Erfassung  in  der 

Erfahrung 45 

Dlpeptlde,  Emil  Fischers  Syntlieee 

der     117 

Dlsaccharide,  chemische  Charakte- 
ristik der      124 

DisslmUation,  Begriff  der  17»,  660,  652 

—  Energetik  der       270  ■ 

^     Verhältnis  zur  Assimilation  662 

DIssollation  der  Lösungen     .    .    .  327 
DOEBEREINEBsehes    Fenerwng, 

Wassersynthese  beim      .    .  190 

Doratasplg,  Kieselskelett  von    215,  746 
Drelkomponentengliedenmg      des 

Sehorgans 634 

Drosera,  peptonisierendes  Enzym 

bei           211 

Druck,  meohanischer,  als  Lebens- 
bedingung       377 

—  osmotischer.    .136,281.327,373 

—  der  Körporflüssigkeiten  373  u.  ff. 

—  als  Lebensbedingung  .    .    .  373' 

—  bei  Landorganismen   .    .    .  373 

—  bei  Wassertieren      ....  373 

—  bei  Xerophyten 375 

—  bei  Wüstenpflanzen    .    .    .  375 

—  Wirkung  dee  erhöhten  me- 
chanischen 380 

—  —  des  verminderten  .    .    .  378 

—  Wirkung  des  Luftdruckes  .  380 

—  Abhängigkeit    vom    Saner- 
Btoffdruck 380 

DrucUäbmuDg  der  Nerven  .    .    .  509 
Druckwirkung  auf  die  Formbildung 

von  Knochen 502 

—  auf  die  Formbildnng  von 
Pflanzen 502 

—  auf  Eier 502 

Drttgen  ohne  Ausfuhrungsgang  211 

—  mit  innerer  Sekretion     .    .  211 

—  Warmeproduktion   ....  322 

—  Eloktrizitätsprodttktion  .  .  328- 
DuallfimuB  von  Leib  and  Seele  .  44 
DUMAS,  Vitalist 1& 

b.  Google 


Sach  verzeich  nis. 


Eiblldmif  bei  Insekten  und  See- 
igeln    2 

Eier    als    weibliche    Geschl  echte - 

Zeilen 2 

Eintrloren  lebendiger  Tiere  .     367  n. 

ElnsebKchteliiiigstheorie  der  Ent- 
wicklung    

Elsenliakterien,  Stoffwechml  der  .     3 

ElirelB,  ausBchlieflliche  Ernährung 

mit 6 

—  lebendiges  und  totes  362,  393,6 

—  Zersetzung  im  Zellstoff- 

—  zirkulierendes I 

EtweiBkörper,  als  allgemeine  Nah- 
rung der  Tiere 1 

—  Aminosäuren  als  Spaltungs- 
produkte der    ....     116,  I 

—  ohemiacher  Bau  dea  MolekUla 
der 1 

—  diffundieren  nicht  ....  I 

—  Einteilung  der     .    .    .    117,  1 

—  als  Energiequelle  der  Mus- 
kelarbeit      7 

—  Größe  dcB  Moleküls  der    .  1 

—  hydrolytische  Spaltungspro- 
dukte der      ...    113,   118,  1 

—  Koagulation  der 1 

—  als  kolloidale  Stoffe   .     112.  1 

—  KrietalliBation  der  ....  1 

—  native 118,  1 

—  polymerer  Bau  der.    ...  1 

—  Reaktionen  der 1 

—  als  Bpezifiache  Bestandteile 
der  OrganiBmen   .    .    .     151,  « 

—  VerbrennungBW'ftrme  der  .  i 
EiirelDTerdauim^  im  t>aim  ...  1 
Elireifigynthege  in  der  Pflanze  1 
EifreiQnKtunoipbos«,    Stoffe    der 

regressiven 1 

EiielU,  Größe  der      

—  Befruchtung  der  .    .    .  247  u. 

—  Reifung  der      i 

—  Teilung  der       ....  245  u. 

Eliellen,  Formen  der £ 

BlBBtln I 

Elatcr,  Liohtproduktion  von    .    .     i 
EUter«ii  der  Sporen  des  Schachtel- 

halms E 

Elektrizität  als  äullere  Todesbedin- 
gung   ^ 

—  Produktion  bei  den  Orga- 
nismen   ; 

ElektriziUtsproduktiiHi,  Nachah- 
mung an  künstlichen  Mo- 
dellen  ; 

—  Möglichkeit  eines  Nachwei- 
ses qualitativ  verBchiedener 
Vorgänge  durch  die     .    .    .     < 


Said 
ElektrisltUgprodaktion,  Beziehui« 
zu  anderen  Energieprodnk- 

tionen 332 

Elektroden,  unpolariBierbare  334, 543,698 

Elektrokardiogramm 337 

Elektronen 43 

ElektrotonuB 567 

Element,  golvanischea 326 

—  thermoelektrisches      .    .    .     320 
Elemenlarorganliinias,    Altmanns 

Begriff  des 72 

—  die  Zelle  als 65 

Elemente,  konstant«  galvanische.     540 

—  natürliches  System  der  che- 
mischen 107 

—  organische 107 

—  Umwandlung  der    ....     108 

—  verschiedene  Formen  der  gal- 
vanischen   540  u.  ff. 

Embryologie  als  Stütze  der  De- 

S7endenzlehre 403 

EHPEDOKLES,  Deazendenz-  und 

Selektionatehre  de»    .    .    .    8.  26 

Empfindung^  als  Urform  der  Er- 
fahrung              .15 

Emulsln,  Spaltung  des  ^s-Methyl- 

glykoBids  durch 189 

EndopUama  der  Amöbenzelle  .    .     291 

Enei^le,  Kreifllaut  der  E.  in  der 

organischen  Welt    .    .  749  u.  ff. 

—  spezilischeE.  der  lebendigen 
Substanz 632  u.  ff. 

—  (ieaetz  von  der  Erhaltung 

der 26,  262,  324 

—  Lehre  von  der  spezifischen 

E.  der  SinnessubBtanzen   .        21 

—  Begi-iff  der 259 

—  der  Bewegung  und  der  Lage     260 

—  kinetische  und  potentielle   .   260 

—  verschiedene  Formen  der  .      260 

Enei^egletchgewleht 263 

Entartungsreaktion  der  Muskeln  411, 628 
Entelechte  des  Abistoteles  .  .  52 
Entladmif,    Wirkung    der    stillen 

elektrischen      195 

—  oszillierende.      polarisierter 
Zellen 471 

Entwirk luug,  Ableitung  aus  dem 

Stoffwechsel 740 

^    Ableitung  aus  dem  Wachs- 
tum     716  u.  ff. 

—  als  Epigenese 740 

—  Mechanik  der   ...    .      26,  735 

—  als  Eigenschaft  dor  Organis- 
men     148 

—  des  Organismus  aus  der  Ei- 
zelle     254  u.  ft. 

—  bei  einzelligen  Organismen     265 
^     ontogenetiBche 236 

—  phylogenetische    .    .    .  220  u.  lt. 

—  von  t'occidium  .Schubergi  256, 257 

—  Bchopferische,  von  Bebosok       52 
Entnieklungskrels  der  Amöben  .     255 

—  von  l'occidium  Schubergi  .     266 

.Google 


SachverzelcliQfs. 


Enxymp,  Begriff  der 185 

—  als  albuminoide  Körper  120,  121 

—  Sekretion  der 211 

—  synthetisierende 190 

—  Wirkungsweise  der      .    .    .      188 
Epidermfsi«lle    vom    Regemvurm 

mit  iS«liaumstruktur  ...  99 
EpldermisielleD  vom  Frosch.  .  .  88 
Eplgenegls,  Wolffb  Lehre  von  der 

17.  740 
Eplstylls,  Wirkung  des  Lichtes  auf     529 

ERASISTRATUS 9 

Erbsen (    Warmeproduklion    beim 

Keimen 320 

—  Vererbung  der  Blütenfarbe 

der 232 

Erepsfn,  Spaltung  der  Peptone  in 

Aminos&uren  durch     .    .    .      197 

Erlabrunf,  Begriff  der 35 

Ergogiuph,  Mossos 605 

Erhoiimg,  Bedingungen  der  .    .    .      612 

—  Ueutunf!  des   Vorganges    .      648 
Erkennen,  Begriff  des 35 

—  Dv  Bois-Revmonds  Defi- 
nition         32 

ErhenntnlKkrltlfe 31 

Erhenntnlstheorle  bei  Descabtbs      14 

ErhIKrang,  Begriff  der 5,  35 

Enuttdnng  der  Ganglienzellen  605  u.  ff. 

—  des  Muskels S05  u.  ff. 

—  der  Nervenfaser  .    .   .  617  u.  ff. 

—  Syraptomenkomple.x  bei  der  611 

—  im  engeren  Kinne    ....     619 

ErmüduDKükuire 606  u.  ff. 

EnuttdungsstoITo 612,  648 

Erodlum  clcutarlum,  Quellungsbe- 
wegungen der  tSamen  von   .   2S0 

Erregbarkeit,  Abhängigkeit     vom 

Wassergehalt 140 

—  Abhängigkeit  der  E.  vom 
Haueratoff 647 

—  Begriff  der 447 

EiregbarkefteherabgetEUUfT»     Ana- 
lyse der 668 

Erregbarkellästeigcrung,  Anyalse 

der 667 

—  Priniip  der  scheinbaren 

516,  518,  668 

Erregung,  Begriff  der 450 

^-  dituimilatoriBcbe,  asaimilato- 
rische  und  totale    ....     655 

—  oszillierende,  unter  der  Wir- 
kung des  konstanten  Stro- 
mes      462,  55a 

—  —  im  Nervensystem  und 
SinnoBzellen  .    .    .    4Ö4,  621,  631 

—  tieaeti  der  polaren      .    .    .      550 

—  und  Lähmung  als  primäre 
Keizwirkungen 632 

Erregungüleitung,  C-esch windigkeit 

im  Xerven 472 

—  -    bei  Diff  lugia 474 

—  I>ei  Orbitoiites      475 

—  mit  und  ohne  Dekrement.      475 


Erregungsstadium  bei  der  Narkose  490 
Erregun^swellen,  lAnge  der  .  .  476 
ErschÖplang,  Begriff  der  ...  .  619 
Erattckunf  dea  Nerven 358 

—  der  einzelligen  Organismen    358 

—  Symptome  der 356 

—  der  Warmbluter  und  Kalt- 
bluter       356,357 

—  des  Zentral nerven8yst«ms  356  u.ff . 

Ergtiekungskrimpfe 356 

Ergtlckungsstone 649 

EsstpKnreKtbjlefiter.  Gleichge- 
wichtszustand bei  der  Bil- 
dung de« 658  ü.  ff. 

EstcrbUdung  als  Beispiel  chemi- 
scher Gleichgewichtszu- 
stände     658  u.  ff. 

Eaa«truin,  eine  Desmidiacee     .    .       89 

Eucnralliuni   rubnun   als    lndi\-i- 

duum  höherer  Ordnung     .       67 

Eudorina  elegans,  eine  Flogellaten- 

kolonie  ....     69,  257,  773 

—  —  agame  Zucht 69 

Euglens,  Schema  der  Achsenein- 
stellung      677 

—  viridis,      eine      Geißelinfu- 
sorieuzelle 90 

EVKLES,  der  Läufer  von  Marathon  603 
Euplotes    patclla,   Neuro  motor- 

Bvstem 305 

EU8TACHIUS 12 

Eskrete,  Begriff  der 205 

Eipanalon,  Bewegungen  durch  269 

Expanslonsphase,  Charakteristik 

289,  291,  302 
Exoplasma  der  Amöbenzelle     .    .     291 

Exlrastrom S47 

Exztt*tt»nsgtadium  bei  der  Narkose 

484,  490 

F. 

Fabriela,  Teilung  des  Eies  bei.    .  244 

Fakire,  indische 152  u.  ff. 

FÄLLOPPIA 12 

Fäulnisbakterien,  welche  Cellulose 

verdauen 170 

Fcdenufi^raphlon  Vv  Bois-Rey- 

MOKDS 473 

Fermente  als  albuminoide  Körper 

120,  121 

—  anorganische 187 

—  Begriff  der  gelösten    ...  180 

—  Nachahmungihier  Wirkung 
durch  chemische  Stoffe     .  186 

—  WirkungsbedingUDgen     .    .  192 

—  kolloidale  Natur 192 

Fermentum,  Lehre  v.   Hblhonte 

vom 13 

FER>'ELll'.S 12 

Ferrocyankaliumprobe  der  Ei  weiß - 

körper 115 

Fett,  chemische  Reaktion  ...  126 
~    ehemische  Zusammensetzung 


125  u 


ff. 


,:Jb.GOOglC 


Sachverzeicbnla. 


Fett,  Frage  der  Entetehung  aus 

Eiweiß 2 

—  Lokaliaation  io  den  Zellen  t: 

—  Synthese  durch  Steapsin     .  1 

—  VerbrennunggwjlTine    ...  2 

—  Verdauung 1 

FetttnriltratfoD 4 

Fettleibigkeit 4 

Fetlmetamorphosc,  Tatsachen  der  4 

Fettresorption  im  Darm     .    .    .    .  1 

Fettstturen,  Formel  der I 

Fibrin,  Verdauung  durch  Pepsin.  I 

Flüche,  elektrische 3 

—  hal  belektrische  oder  pseudo- 
elektrische       3 

—  Temperatur  mini  m  um  für  .  3i 
FiNcbembryonen,  Galvanotaxis  der  6' 
Fla  gellsten,  morkwilrdigeBeivegungs- 

formen 3 

Fiel  seh  IrcNNer  und  Pflanzenfresser 

im  Hunger 3 

—  im  t;toffhauBhalt  .  .  168.  7^ 
Fllegenmade,  Metamorphose  der  4 
Fllmmerbenegiuig,  Arbeitsleistung 

der 3 

—  Einfluß  der  Temperatur 
auf 515  u, 

—  Lähmung  durch  den  elektri- 
schen Strom 5( 

—  Metachi-onie  der      .    .    308,  7' 

—  der    Uachenschleimhaut, 
Länge  der  Erregungs wellen  4' 

—  Beziehung  zu  geordneter 
und  ungeordneter  Plasma- 
bewegung 31 

—  Anwendung  der  Theorie 
BROWHScher  Molekularbe- 
wegung auf       31 

—  Ursprungsstellen  der  Im- 
pulse    3t 

—  Frequenz  der   ...    .    308,  4( 

—  oszillierende   Xatur  der.    .  41 

—  Xarkose  der 41 

—  Verbreitung  der 3" 

—  Wirkung  des  konstanten 
Stromes  auf  die      .    .    .    .  SJ 

Flimmerepllheliellen      aus      dem 

Nebenhoden  des  Menschen  31 

—  Form  der \ 

Fllmmerhaare,  Verhalten  isolierter  3< 
Flimmerzellen  aus  dem  Dai'm  von 

Anodonta 3t 

—  bei  Sauerstoffent Ziehung    ,  31 

—  schleimig  motamorphosierte  i; 
Fla)n»uskeln  der  Insekten,  rhyth- 
mische Bewegungen    ...  4t 

Formaldehyd  als  Zwischenprodukt 

bei  der  b'tlrkebildung    .    .  1! 

—  Oxydation  mit  Salpetersäure  ; 
Formblldmi^,    bestimmende    Fak- 
toren der  organisclien     220  u.  { 

—  Mechanik  der  F.  der  Zelle  1', 

—  der  (iasflammo l-. 


Forsehnng,  Aufgabe   der  wiason- 

schaftlicben      2, 35 

—  Aufgabe  der  denkenden  .  47 
Fortpflanzung,  Ableitung  als  Folge 

des  Wachstums 719 

~     als  Eigenschaft  der  Organis- 
men          146 

—  als  Wachstumsvorgang  236,  719 

—  geschlechtliche    und    unge- 
schlechtliche      237 

Fortschritt  in  der  oi^anischen  Ent- 
wicklung     405 

Frequenz  des  Flimmerschlagea  .  308 
Frosch,  Reflextonua  beim  .  .  .  458 
Frosche,  Einfrieren  der     .    .    366,  368 

Frosche],  Teilung  des 244 

FroscbUrTen,  Atrophie  des  Schwan- 
zes bei  den 410 

—  lialTanotaxis  der  ....  597 
Fros<;hnerT,  Erwärmung  ....  619 
Früchte,  springende    ....    289,  752 

Fruchtzucker 123 

Fmtlose,  Formel  der 123 

Fonktlongnechsel 33S 

G. 

OaUklose,  Formet  der 123 

GALENX'S,  System  des.  .  .  9  u.  ff. 
QALVANI)  Entdecker  der  tierischen 

Elektrizität 19,  324 

GalvanlHinus,  Entdeckung  des     .     325 

Galranometer 321 

GkiTitnolails  der  Amöben     ...     ß99 

—  der  Froschlarven  und  Fisoh- 
embyronen 697 

—  von  Halteria  und  Pleuronema  601 

—  kathodische  und  anodische 

599,  601 

—  von  Opalina fi02 

—  von  Osytricha  und  Stylony- 
chia 601 

—  der  Paramäcien 599 

~    der  Pflanzen 597 

—  von  Polytoma  uvetia     .    .     599 

—  von  t)piro8t«mum  ambiguum  601 

—  Theorie  der      602 

—  transversale 601 

Gan^ienzelle,  Form  der    ...    .        89 

^     PuBKiNJEBche 787 

GangHenzellen,  angebliche  Plasti- 
zität der 493 

—  Entwicklung  der     .    .  603  u.  ff. 

—  mikroskopische  Veränderung 

bei  der  Ermiidung  .    .  604  u.  ff. 

—  Xarkose  der 493 

—  als  Stationen   des   Zentral- 
ner vensj^stems  784  ■ 

—  unipolare  und  bipolare  .    .     788 

—  verkalkte 424 

—  Wirkungen   osmotischer 

Reize  auf 498 

Gangrän 414 

Gaue  di'i-  lebendigen  Substanz.   .     127 


.:b,  Google 


800 


SachTerzelcbDis. 


Seit«    ' 

Gtrun^,  alkoholische 123 

O&ning,  Buttersäure- 126 

—  MilchBäure- 125 

GKninKsröbrcheii 123 

Oagtlamme,    Formdifferenzierung 

der      742 

Gaskammer,  ENOELMANNsche  357,  702 

Gedächtnis,  zellulare  Grundlage  des  665 
Gedanken     als     VorBtellnngsosso- 

Getrierpunktoeniledrl^ng,  Ab- 
hängigkeit vom  osmotischen 

Druck 374 

GehausebanbeiDifflngien  .    .    .    .  715 

—  bei    Chloroform-    und  öl- 
tropfen       715 

Gelßelbewegui^.  Formen  der     .    .  311 

—  Modelleder 311 

GeiBeliellen 303 

Gelatlnelüsung,  gefroren  und  aufge- 
taut           369 

GeneratlospontaneaoderaequiTOca  385 
Geotaxls,  positive,   n^ative  und 

transversale 686 

Geschlechteorganp,  Atrophie  der  427 

Gesehnülste,  Zell  Vermehrung  bei  482 

Gesetz,  OHMBches 544 

—  der  polaren  Erregung  .    .    .  550 

—  AvoOADEos 136,  327 

—  von     der     Erhaltung     der 
Ünergie      26.262,324 

—  pHychophyaischBS 451 

—  WSEEB-FECHNGItSChCB           .  461 

—  Alles  oder  Kichts-G.     .    .    .  453 

—  von  Ursache  und  Wirkung  36 
GesetuuMlligkeit,  Begriff  der  .  .  35 
Genebe,    Gewichtsabnahme  beim 

Hunger 348 

—  als  Individualitätsstufe     69,  71 

—  physikalische  Chemie  des    ,  26 

Genebekiiltur 71 

Gewicht,    Abnahme    der    Gewebe 

beim  Hunger 348 

—  Bewegung  durch  Verände- 
rung des  spezifischen    .    141,  284 

—  spezifischos,  der  lebendigen 
Substanz 141 

—  von  Mesoetoma 141 

—  von  Paramoecium  aurelia  .  141 

—  von  Planaria  lügubris  .    .    .  141 

Gewöhnung  an  Reize 466 

Gilt«,  als  äuQere  Todesbedingungen  426 
GIRTANNER,     Entdeckung     der 

Sauerstoff  atmung    ....  19 
Gleichgewichtszustand,  chemischer 

657  u.  ff. 

Gleichwarme  Tiere 271,319 

GLISSON,  Kontraktilitätslehre  von  17 

Globuline,  Charakt«riBtik  der  HS,  121 

Glukose,  i'ormel  der 123 

Glykogen  als  Polysaccharid  .    .    .  125 

—  Bildung  aus  Eiweiß  .  203.  640 
Glykulald^hyd  alx  Zwischenprodukt 

bei  der  Stärkebildung  .    .    .  195 


GlTkloproteide,  Charakteiistik  der 

119,  121 
Qifcerln,    chemische    Zusammen- 
setzung   125 

Glysylalanin,  Synthese  des.  ...  117 
Glyaylgiyfin,  Synthese  des  ...  117 
Granoia,  als  angebliche  Elementar- 

organismen 72 

—  als  Protoplasmaeinlageningen  96 

—  in  den  Schaumwänden  des 
Protoplasmas 100 

—  in  ihrer  Beziehung  zur  Zell- 
atmung              96 

Gregarlnen,  Ben-egungen  der  .  .  288 
Gnind^eselz,  biogenetisches  .  258,  403 
Guanln  als  Exkret 217 

—  als  Nukleinbase  .  .  .  119,  202 
Guanlnfealk  als  Kristall  plättchen 

im  Protoplasma  ....  210 
Gimunlnetzmodeil  der  Zell  teil  visg 

von  Khumbleb 726 

Gymnotua,  elektrisches  Organ  von    336 

H. 

UAECKEL,  ERNST,  Deszendenz- 
theorie            28 

Haematococcua,    Fhototaxis    der 

Sohwärmsporen  von    .    .   ,     690 

Uftmoglubin  als  Eiweißverbindung     119 

—  empirische  Formel  dee      .     112 

—  Kristalle  von 114 

Haje,     Experimente    ägyptischer 

Kchlangenbeechwörer  m.  der  673 
HALLER,    Elementa  Physiologiae 

Corporis  Humani      ....  16 

—  Irritabilitätslehro  von      .    .  17 

—  Präformationülehre  von  .  16 
Haltcria,GalvanotaxUvon  ...  601 
Hammer,  NsuFschor  oder  Wao- 

HBBscher 547 

HAMMEN,  LUDWIG  VAN     ...       15 
Hamg&ure    als    stickstoffhaltigee 
Zersetzungsprodukt  des  Ei- 
weißes         121 

—  Bitdung  im  Tierkörper     .    .     200 

—  chemische  Katur  der  .  .  ,  201 
HamstoU     als     stickstoffhaltiges 

Zersetzungsprodukt  des  Ei- 
weißes     121 

—  Ausscheidung      durch    die 
Nierenzellen 206 

—  BUdung  im  Tierkörper     .    .      200 
^     WöHLBRS  Synthese  des    48,  395 

HamWBSScr,   Ausscheidung   durch 

die  Glomeruli 206 

HARVEV,  Entdeckung  des  Blut- 
kreislaufes         12 

—  Generationslehre  von  -  ,  13 
Hauptsatz,  erster  und  zweiter  der 

Wärmelehre 27 

—  erster 262 

Uetcmaltase,  synthetisierende  ^Mr- 

kungder 191 

I;,  Google 


SacliTeizelclmls. 


HelMellMl  als  G&ningSiiiT^er    123,  1 

—  Kemapparat  der 

—  Preßsaft  der 1 

—  nnter  hohem  Druck      .    .    .      S 
— -    WärmoproduktioD  beim  tiä- 

rungsvorgang i 

—  Zymaee 1 

Hdiotropigmns,  identisch  mit  Pho- 
totaxis   i 

Helix  hortenslB,  Vererbung  bei   .     i 
HELHONT,  VAN,  Lehre  vom  Ar- 

HrmmuDg,  Begriff  d.  470.  564,  669  n. 
Hemmnn^proieBse  aa  der  Anode 

beim  Muskel  und  Nerven  564.  Q 
HcinmunfrgTorfttnge,Theorie  d.  66d  u. 
HERAKLIT,   Lehre   vom   Kampf 

ums  Dasein 

HEROPHIIUS 

Herz,  Arbeitst  eiBtung       3 

—  Hemmung  durch  den  Vagus    i 

—  Refraktäratadium    ....     4 

—  Frequenz  der  Schläge  ...     4 

—  von    LimuluB,  oaiillierende 
Natur  der  Kontraktion    .    .      4 

—  rhythmische  Tätigkeit     .    .      4 

—  Elektrizitätsproduktion  337,  4 
Herzkontraktionen,   myogene  und 

neurogene  Theorie  ....  4 
Herannskel,  Ermüdung  des  .  .  .  6 
Herzmnskelzellen,     Fettmetamor- 

phoBeder 4 

HeleroboUscbe  und  isobolische  Sy- 
steme, Begriff  der     ....      4 

—  Erregungaleitung  in  den  .    .     4 
Heubailllus,     Abh&i^igkeit     des 

Wactistums  von  der  Tempe- 
ratur   6 

—  Verhalten  der  Sparen  beim 
Erhitzen 3 

Hexamitus  InHatna,  ein  Geißel- 

infusorium 3 

He zenringblldung  bei  Pilzen      .    .     4 

Hexosen 1 

HIPPOKBATES 

Hlppnrsäiire  a!s  stickstoffhaltiges 
ZcrsetzungBprodukt  des  Ei- 


—  Bildung  im  Tierkörper     .    ,     i 

—  Synthese  mit  Nierenbrei  .  i 
HlstolyHc  der  Muskelfasern  .  .  .  4 
HüFFMA?iN,  mechanisch -dynami- 

fichee  System 

Holotburlen,  SciÜDimbildung  b.  210,  i 
Homimeuliiit  der  mittelalterlichen 

Alchymisten 17, 

Homolothenne  Tiere 271,  i 

Hormone 212,  4 

—  im  Pflanzenreich i 

Hutm,  Bogunannt«  Hypnose  beim     l 
HUMBOLDT,  ALEXANDER  VON 
Hunger,  .Stoft verbrauch  im  343,  429  u. 

—  Muskelarbeit  beim    ....      " 

—  als  Autointoxikation      .    .     i 


irworn,  AUsoiü 


a  PbffiDlogie.   7.  1 


HmigeiMliititler 348 

Hrnigem  der  Bakterien 346 

—  der  Inf  uaorien 346 

—  derPflansen 347 

—  partielles 349 

Hfalopos   Du]aidiiil,    Entstehung 

der  BOTaOHuachen  Waben- 

Btruktnr  bei      417 

—  kömiger  Zerfall 416 

Hypnose,  sogenannt«  tierische  467,  672 
HTpoxanthln  als  Nnkleinbase     122,  202 

Hydra,  künstlich«  Teilung  der    .   .  66 

I. 

latrochenügche  Schale 16 

latiomechaniBChe  Scbnle     ....  14 
Ifnorabismas,      Du      Bois-Rky- 

MOHDS 34,  64 

Immmiitkt 459 

Impatlens,  springende  Früchte  von  289 
InaktiTitftlsatrophie,     Begriff  der 

411,   446,  628 

Inanitton 345 

IndIgbUn,  Reduktion  zu  IndigwdQ  188 
Indikatoren  zur  Bestimmung  der 

Reaktion  der  lebendigen 

Substanz 376 

IndlTldnallUU,  verschiedene  Stufen 

der  oi^nisohen  ...     66  u.  ff. 

Indlrtdunm,  Begriff  d.  organischen  65 

—  reelles  und  virtuelles    ...  71 
Induktionsstrom,  Entstehung  und 

Gesetze  des 547 

Intektionakraokbelten,  Bedeutung 
der  I«ukocytenchemotaxiB 

bei 670 

—  Immunität  gegen     ....  459 
^    Symptomenkomplex  bei  611 

Intasorlen,  angebUche  Urzeugung 

von 386 

—  ohemische  Reizung  der    .    .  482 

—  oiliate  und  flagellate    ...  90 

—  Entdeckung  der 16 

INGENROUSS,     Lehre   von    der 

Kohlen^ureassimilation  19 
Inotagmcn  Enoelhahns  ....  762 
Insekt««,  rhythmische  Bewegun- 
gen der  Flugmuskeln  .  .  .  465 
Intensltätslaktor  der  Energie  .  .  .  263 
InterlereoK  von  Reizwirkungen  .  .  666 
Inlerzellulubrilcken  von  Proto- 
plasma    .  86 

InterzeUulareobGitanz,  Bildung  der  209 
Intussoszeption,     Wachstum     der 

lel)endigen  Substanz  durch  148 

—  Wachstum    der    Zellulose - 
membran  durch 209 

InvertaBe 124 

—  Wirksamkeit 185 

—  Konstitution 1S6 

Jodprobe  der  Eiweißkörper.  .    .   .  115 

JodivKsaerstolt,  Synthese  des     .   .  267 

Ionen,  positive  und  negative      .   .  328 

--     wanderungsgescbwindigkeit  329 

"  Google 


Sach  verzelcli  Di  s. 


■  die  Erreg- 


Ionen,  Bedeutnng  li 

barkeit      14U 

—  Bedeutung  der  radio&ktiveii    375 

—  Bedeutung  der  U-  und  OH- 
Ionen  für  die  Reaktion  der 
lebendigen  Substanz    .    .    .     377 

~  oligodynamische  Wirkung  486 
lODium,  radioaktivem  Element  .  .  536 
IrriUbUItU  als  allgemeine  Eigen- 

Bohaitder  Organismen     .    .      149 

—  Begriff  der 17,  448 

IrritabilltIUslehreHALi.iiBS     ...       16 
Isobollsche  und  heterobolisohe  Sy- 
steme, Begriff  der     ....     454 

—  Erregungsleitung  in  den  .  .  476 
IsolaktoBe,  Synbheee  durch  Kefir- 

laktase 191 

Isomaltose,  Synthese  durch  Hefe- 

maltose 191 

Isotrope  Sobstans  in  der  querge- 
streiften Muskelfaser  .    .    .     300 
JOUNG-HELMHOLTZ-ERIES- 
sche  Theorie  von  der  Drei- 
komponentengtiederung  des 

634 


Kachexla  stnunlprlTS  infolge  Aus- 
falles der  Schilddriisenfunk- 
tion 113 

KBlIam,  strahlende  Enei^e       530,  638 

—  Bezieliung     zur     Herzhem- 
mung 672 

Kalk,  pfaosphorsaurer  im  Knochen    215 
KalkgehftasederForaminiferen.    .     215 

—  Regeneration  dee     ....     693 
KalkkristUlchen   ans   den   Kalk- 

töckchen  des  Froaohes    .  5,  276 
Kalfenadeln,  Bildung  der  K.   bei 
Schwämmen   und    Eohino- 

dermen 209,  215,  745 

KalkgRefcchen  des  Frosches  ...  275 
KalbBehwunm,  Eizelle  eines  .  .  88 
Kalfeskelette,  Bildung  der  ....  746 
Kalorie,  Begriff  der  ...  .  264,  322 
KatorioiTeriHraDch  bei  verschiede- 
nen Tieren 344 

—  Abhängigkeit  von  der  Ober- 
fläche der  Tiere     344 

Kalorimeter 4ft,  325 

Kaltblüter 271,319 

Kältealnn         51« 

KUlesUrre 517 

Kaltlroschnerv,  rhythmieohe  Er- 
regung durch  den  konstan- 
ten Strom 466 

Kampt  ums  Dasmn    ....      28,  231 

—  —    bei  Hbbakut  nnd  Em- 

PSDOKLES 8 

K^azltfttslafctor  der  Energie     .    .  263 

KapUludek^nieler 331 

KapOUrkreislanl  in  d.  Schwimm- 
haut des  Frosches      .    .    .  274 


S^ta 
Kasein  als  Pseudonokleoproteid    .     1 19 

Katalase 189 

Katalysator,  Begriff  des      ....     186 

—  der  Reiz  als 645 

Katalyse,  Begriff  der 186 

—  Lähmung  der 187 

Kationen 139.  328 

KaasalbegriK       36u.ff. 

Eansallsmus,  Begriff  des  ...  37 
Ketirlaktase,  eynthetisierendeWir- 

kungder 191 

Ketanheslrke,  Theorie  von  den  or- 
ganbildenden     735 

KelmesentnlcUnng  als  Stutze  der 

Deszendenzlehre      ....     403 

—  Begriff  der 220 

Keratin 120 

Kembestandtelle,    Differenzierung 

der 102 

Kenikö^erelien 104 

K«nunembran 104. 243 

Kemidasmarelation,  Beiiehnng  zu 
Ernährung,  Exkretioa  und 

Bewegung 695.  699 

Kemsatt  als   Grundsnbatanz  dee 

ZeUkernB 103 

Kenutone,  Begriff  der 700 

Kemgubstani,   chromatische   und 

achromatische 103 

Ketobesosen,  chemische  Charakte- 
ristik der      123 

Kleselköner,  Bildung  b.  Schwäm- 
men   . 209 

Klesdbäuresehalen  der  Öiatomeen  215 
Kleselskeletle,  Bitdung  der  .    744  u.  ff. 

—  der  Radiolarien 215 

KIBCHHOFPh  Haase-Raum-Zeit- 

Klel8l«rUcben,      Scheintod     und 

Anabiose  der        157 

Knoeben,  Bildung  der  .  .  .  209,  216 
Knorpel,  Büdung  des  .  .  .  209,  216 
KnoBpeid)lldniig,  Vorgang  der  .  .  239 
Knospung  als  Form  der  Zellteilung  244 
Koagulatlonsnekrose,    Charakteri- 

stikder 413 

KochsalilösaDgen,  physiologische  .  374 

Koekgabliniiger 134 

Kohlehydrate  ^  Enei^equelle  der 

Muskelarbeit     ....    765  u.  ff. 

—  chemische  Charakteristik  d.     122 

—  Entstehung  aus  Eiweiß   .    .     203 

—  Lokolisation  der  K.  in  der 
Zelle 12» 

KohlensBnre  als   Exfcret  ....     216 

—  als  stiokstof freies   Endpro- 
dukt d.  EiweiSsersetzong  122, 204 

—  Ausscheidung     durch     die 
Lungenepithel  Zeilen    .   .    .     206 

—  Spaltung  in  der  Pflanze  193,  271. 

S26,  7äO 
Kollagen  ^  organische  Grundsub- 

stane  der  Knocken.   .     120,215 
KoUlquation,  Charakteristik  der    .     413 

C.oügic 


SochTnztfctmls. 


Kolloide,  Zustandsändenuigeti 

durch  Sftlze 136 

KoUoMchemle    der    Eiweißkörper    134 
Ktrionie  als  höchste  Individuali- 

tfttMtnte 67 

KonohloHn 120 

KondKionlonaB,  Bt^riff  des     .    33,  37 

—  Hauptsätze  des 38 

Konjngatloa,  Vorgang  der    .    250,  432 

—  Vermeidung  der  K.  bei  Pa- 
ramoecinm 433 

Kofuigteni    der  lebendigen    !:>ub- 

—  stanz 130,  290 

KontlnnlUtt  dee  Lebens     .    .    390,  430 
KontmktUlUU  ale  Eigensohaft  der 

lebendigen  Substanz  .  .  .  290 
Kontraktion,  Bewegungen  duioh  290 
Kontraktionsbeiregongen,  Problom 

der 59 

KontrabtlonaptiHse,  Charakteristik 

der      291,301.768 

Koniraktionstheorie    ....    761  n.  ff. 

Kontrabtionsirelle 301 

Kontraktur  d.  ermüdeten  Muskels    609 
Koordination  der   Bewegung   bei 

Einzelligen 305 

KömehenströmiuiK  des  Protoplas- 
mas     274,  294 

Komeln lÄt 

Korrelation  zwischen  Gesohl eohts- 

und  anderen  Organen  .    .    .     224 

—  zwischen  den  Zdlbestand- 
teilen 706 

—  chemische 212 

Kosmozoen,  RioHTKBs  Lehre  von  d.  388 
KostmaS  für  den  Menschen  nach 

VoiT      270,342,481 

Kraft,  Begriff  der 269 

Kraftlinien,      magnetische.      Ver- 
gleich m.  Zeilteilungefiguren    723 
Kroatin  und  Kreatinin  als  Stoff- 
wechsel produkte  d.  Muskels 

121,  202 

—  —     Entstehung  und  Schick- 
sal im  Tierkörper      ....      202 

Krebsschere,  rhythmische  Kon- 
traktionen d.SchlieBmuBkels    470 

Krebsscheren,  Eigenschaften  des 
öffnuDgs-  u.  des  Schließ- 
muskels       671 

KreUUnt  der  N&hrstofte  ....     170 

Kretinlsmng  infolge  Störung  der 
inneren  Seluetion  d.  Schild- 
drüse      113 

Krenibe&uehtnng  von  Sphaer- 
echinns  granularis  u.  £chi- 
nus  microtuberculatua   687  n.  ff. 

Kristalle,  flüssige 741 

—  Vergleich  der   Organismen 

mit  K 144 

Kfiehensehaben,  TbägmoUxis  der 

Spermatozoon  der  ....  681 
Knrre,  myographische 473 

—  der  Temperaturwirkung .    .     620 


L.  8«iw 

Lableiment,  Wirksamkeit      .    .    .  Igfi 

—  Kaseingerinnung    durch  211 

Laceas« 189 

Loehse,    Verhalten    beim    Hni^r  348 
Laorymarla  olor,  Bewegung  kern- 
loser Teilstüoke  von   .    .    .  690 

Lactaeldogen   als   Bedingung   der 

Muskelkontraktion  ....  771 

Lagekorrektion,  Mechanismus  der  457 

LlUunung,  Begriff  der 450 

—  dissimilatorisohe,  assimilato- 
rische und  totale     .    .    656  n.  ff. 

—  und  Erregung  als  primUre 
Reizwirkungen 632 

Laktase 124 

Laktose 124 

LAMABCK 28 

Lampyris,  Lichtproduktion  von  .  313 
LAFLACEscher  «eist,  Do   Bois- 

Reyuonds  Eiktion  dee  .  .  32 
LAVOISIER,      Entdeckung     des 

Sauerstoffs 19 

Livulose 123 

Leken,  aktuellee  und  latentes  .    .  139 

—  Begriff  dee 8 

—  Lehre  von  der  Kontinuität 

dee 390,  436 

Lebensttufienuigen  Bogriff  der  .    .  157 

Lebensbedlsgut^en,  Begriff  der  .  340 

—  ftnBoro  und  innere  ....  341 

—  Grenzen  der 442 

—  Maximum.  Minimum,  Opti- 
mum   443  u.  ff 

—  spezielle  und  allgemeine    .  341 

—  Verhältnis  su  den  Reizen  .  442 

LebensbegrUT  Pbbsebs 300 

LebenskraK,  Kritik  des  Begriffes  47 

—  Lehre  von  der     ....     18,  47 

—  Wiedererwachen  der  Lehre 

von  der          31 

LdMnsrorgang,  Begriff  des  .    168,  636 

—  Charakterisierung  des    .    .  62 

—  rhythmische  Natur  dee  436 

—  oszillierender  Ablauf  464, 621, 631 
LebMkapUlaren^Amy  loidmetamor  - 

phoae  der 423 

Lebentellen,    Granula  in  den  .    .  72 

LeoiUiln,  chemische  Natur  dee    .    .  122 

Leib  und  Seele 44 

Lernen,  zellulare  Grundlage  des  665 

Leuehtorganlsmen 313 

Leacin  als  Produkt  der  Eiweifi- 

Verdauung  im  Darm  .  .  .  197 
Leokimle,  Nekrobiose  der  Lenko- 

oyten  bei      412 

LEUKIfPOS 41 

Leukoeyten,  amöboide  Bowegnng 

der 292  n.  ff 

—  mitaufgefressenenBakterien  95 
~     Beteiligung  bei  d.  Histolyae  412 

—  Chemotaxis  naoh  Eiterkok- 
ken       570 

—  —    bei  der  Metamorphose 

der  Tiere      671 

"•Google 


S«chverzeioliiiii. 


Lenkftoj'toiifClieimotaxis  nachMilE- 

brckadbakterieii 6' 

—  —  nach   Weizenmehl    und 
Erbsenbrei 6' 

—  elektrieche  Reizung  der  51 

—  Nfthrungsaufnfthme  der  1' 

—  NftrkoBe    dnrob    Chinin .    .  41 

—  in  NekrobioBe      4. 

—  schleimig  metftmorphoaierte  4! 

—  Verhalten  des  Kerne  in  der 
Chloroformnarkoae  ....  71 

LEEUWENHOEK 

Licht  als  Bedingung  für  die  Koh- 
tensäurespaltung      in     der 

Pflanzerzelle  lü3,  270,  525,  7^ 

' —     kaltes  der  Organiamon       .  3 

—  phyBiologische       Wirkung 
dea 522  u. 

Llchtbreebungsvcimögen  der  kon- 
traktilen  Substanz       ...  1' 

—  der  lebendigen  Substanz  ,  1. 
Lleberkühnla,  Verdauung  bei  .  .  1: 
Limulushera,    oHsillierende    Natnr 

der  Herzkontraktion       .    .  4' 
Ltpase,  Spaltung  der  Fette  durch 

184,2 

—  synthetisierende  Wirkung  d.  1' 
Lösungen,  hypotonische  und  hy- 
pertonische    1' 

—  kolloidale       1 

—  physiologische 3 

—  RmoBBBohe 3 

Lnltballontabrten,  höchste    ...  3 

Luttdnick,  Minimum  dee      ...  3 

Luttkalorimeler 3 

LumineBiens 3 

Luzula,  Epidermiszelle  eines  Laub- 
blattes von 6 

M. 

MACH,  EENST 

HagnesinmloDen,  lähmende  Wir- 
kung       4 

—  Antagonismus    zu  den  Cal- 
oiumionen 4 

—  Narkose  du  i-oh 4 

Magnetismus,  sog.  tierischer.   .    .     4 
Magnotnadel,  Ablenkung  durch 

den  elektrischen  Strom     .     3 
Hagoaphaera    planula,   eine    Zell- 
kolonie          257,  7 

Maiskorn,  Züchtung  in  einer  Nähr- 
lösung     1 

Haoroblotus  Hiitelandi  im  leben- 
den u.  scheintoten  Zustande     1 

Makronucleus 105,  2 

Halaplenirus  «lectrlcns,  tctanisohe 
Natur  der.  elektr  Schläge 

von 336,  4 

Haltase,  Spaltung  der  Maltose  durch 
124.  186,  1 

—  Spaltung  des  «-Methylgiy- 
kosids  durch 1 

Maltose  als  Disaccharid 1 


Srita 
Mallose,    enzymatisohe    Synthese 

von 191 

HALFIOHI 16 

Hallzndker  als  Disaccharid       .    .  124 

Marathon,  der  Läufer  von    .    .    .  603 

Maase-Ranm-Zett-System  ....  6 

Massennlrknngsgeseti S57 

Mästung 346 

Hkstangslett,  Ablagerung  von  .   .  419 

Hat«TlallBmiis 42 

Materie,  Begriff  der 41 

—  Du   Bois-Reyhonds   Pro- 
blem der 33 

MATOW,  Lehre  von  d.  Atmung  15,  19 
Meerschwein  chen  mit  tonisch  kon- 
trahierten Muskeln.    .    .    .  467 
Membranen,     Kigensohaften     der 

semipermeablen   .     135.281,706 

HENBELache  Vererbungsregeln    .  233 
MENDELEJEWsches  periodischM 

System  der  Elemente      .    .  42 
Mesembmnthemnm  cr^staUtnnm, 

Wasserzellen  bei 3fil 

MeaoslomaEhrenbergl,  spezifischee 

Gewicht  von 141 

Hesothorlnm,  strahlende  Energie  538 
HetacbroniederFlimmerbeweguug 

308,  775 

MetalUlHer  für  strahlende  Energie  S2I 
Hetamoridiose,    Anregung    durch 

innere  Sekrete 213 

Metaphysik 46 

Meteorsteine    als   Träger    organi- 
scher Substanz 388 

Methoden  der  Phyuologie     .    .  29,  62 
MethylglykosldfeuEy  matischeSpal  - 

tung  dea 189 

MIcrococcns  prodlgiosns,  Wirkung 

der    Becquerel  strahlen   auf  536 

—  Wirkung  der  Röntgenstrah- 
len auf    .   , 534 

HlkronucleuB 105,  252 

HUch  als  Emulsion 420 

Mllehdrikscn,  Fettmetamorphose  d.  419 
MUchsftnre  als  Produkt  d.  Eiweiß- 

zereetzung.    .    .    .    122,  203, 638 

—  als  Bedingung  der  Muskel- 
kontraktion        771 

Mllchs&nregftrunf 125 

MUebzucher  als  Disaccharid     .    .  124 
Miliola,  Schaumstmktur  d.  Proto- 
plasmas von 99 

MILLONsche  Probe  de«  EiweiBea  115 
HUzbrandbakterlen,  Wirkung  der 

Becquerelstrahlen  auf  .  .   .  537 

MÜKbrandsporen,  Abkühlung  von  369 

—  Erhitzung  von 372 

Mimosa  pudlca,  IthemarkoHe  der  489 

—  —  elektrische  Reizung  der  563 

—  —  mechanische  Beizung  der  500 

—  —  Turgeszenzbewf^gungen 

der 283 

Mitt«lgchelbe  Hehssna 300 

Molekularbenegiing,     BBOWNsohe  274 

.Google 


Sachverzef  chn  Is. 


HolekiiUriwweping  W  Znatends- 

änderungea  von  Kolloiden  .     277 

HOUSCBsehe  Frob« 116 

Honeren,  Entstehung  durch  Ut- 

zeagang 38S 

^-    Haickels  Begriff  der    .    .       76 

—  NKtlLweis  von  Zellkernen  in      76 
MoooWMharide,   chemische  Cha- 
rakteristik der 123 

Mnclgm  als  Vorstufe  des  Muoina    421 
Hacln  als  Gljkoproteid    11»,   12S,  421 

—  physiologUche  Bedeutung 

des 210 

HnelBoide  Substanzen 210 

Hocor,  Anpassung  ut  konzentrierte 

Salzlöstmgen      ....  229,  376 

—  in  konzentrierter  Kupfersol- 
fatlöanng 376 

MÜLLER,  JOHANNES Ift 

Mnltiplikatfir 321 

Homienveizen,  Kumfähigkeit  des    1S7 
Uoskeli  Arbeitsleistung  des  .   .   .     303 

—  Einfluß  der  Temperatur  auf    &16 

—  Entartungsreaktion  des     .     628 

—  Narkose  des 491 

—  polare  Erregung  durch  den 
konstanten  Strom   ....      5ST 

—  rhythmische  Zuckungen  bei 
ohemisoher  Beiznng    .    .    .      4S5 

—  —  Erregung    durch   den 
konstanten  Strom  ....     466 

—  Unge  der  Erregunge welle  .     477 

—  tetanieche  Kontraktion  des 

SOS,  561 

—  Verhalten  bei  der  Abküh- 
lung und  Narkose  ....     628 

—  Verkürzung  bei  der  Einzel- 
zuokung  und  bei  Tetanus    561 

—  Energie-   und   Stoffwechsel 

364,  648 

—  Wftrmeprodoktion  .    .    3Ö4,  648 

—  Phasen  der  Wärmeproduktion 

364,  648 
HoHkclubelt,     Energiequelle    der 

364,  765  u.  ff. 

—  Theorie  der      ....  761  u.  ff. 
Hiukelbewegiuig 296  u.  ff. 

—  Theorie 761  u.  ff. 

Hnskellaseni,  glatte  und  querge- 
streifte    297 

—  Histolyae  der 411 

—  LiohtbrechungBv ermögen    .      141 

—  Wirkungen  des  Lichtes  auf     580 
Hiukdkontrafctlon,  Bedeutung  des 

Laotacidogen  für  die  ...      77  t 
Hnsheln  bei  Sauerstoffentziehung     361 

—  Totenstarre  der 160 

—  Wirkung  osmotiacher  Reize 

auf 498 

Hnskelscbrelber 561 

Hmkelsegniente,  Bau  der     .    .   .     299 

HoskeltoB 462,  621 

HmkelloDng 463 

—  Theorie  des       464 


HnskelHUen,  Bau  und  Bewegung 

der  quergestreiften     .  298  u.  ff. 

—  Bewegung  der  glatten  298  n.  ff. 

—  Form  der 90 

HmkdEltteni 462 

Hutatlongtheorie  von  Bb  Vbibs  232 
Hfognphlon  nach  Hblhholtz  .  560 
Hf  oUe,  elektrische  Reizung  der  660 

—  der  Infnsoriensellen    .    297,  490 

—  Segmentierung  derselben  .     298 

—  meohaniaohe  Reizung  der  .     604 

—  Narkose  der 490 

HyoiAane  bei  Stentor  coeruleus  .  306 
Hyopodlen  bei  Aoanthocystis  .  .  312 
Hyrünlda,    Fortpflanzung    durch 

TeUung 238 

Myxödem,  infolge  Störung  der 
inneren  Sekretion  der  Schild- 
drüse   113 

HfX0in;eet«n,    Abhängigkeit    der 

Bewegung  vom  Sauerstoff      767 

—  Entwicklung 85 

—  Protoplasmaströmung  bei       295 

—  Sauerstoffentziehung  bei  359,  766 

—  als  Syncytien 86 

N. 

Nachbilder,  periodische  ....  460 
NBChwIrkong  des  Reizes  ,  .  469,  463 
NihriiiBung  für  Pflanzen  ....  167 
Nahrung,  Aufnahme  der  gasförmi- 
gen und  gelösten  ....  172 
^     Aufnahmeder  geformten  173  u.  ff. 

—  Begriff  der 341 

—  Mengen  der 342 

—  Znsammensetzung  der    .    .  342 

—  Kreislauf  der  Nährstoffe  .  170 

—  künstliche  Darstellung   .    .  344 
Nahrungsamwnlil  seitens  der  Zelle 

176,  711 

Nahmngs Vakuole  im  Protoplasma  174 
NarcotiCB,  lähmende  Wirkung  der 

486  u.  ff. 

—  Angriffspunkt    der    N.    im 
Stoffwechsel  der  Zelle  .    .  487 

—  Lösliohkeit  in  Fetten  und 
Ölen 495 

Narkose  von  Amöben 489 

—  von  Amphistegina  LessonÜ  492 

—  Beziehung    zur   Erstickung  496 

—  der  Flimmerbewegung    .    .  490 

—  von  Ganglienzellen      ...  491 

—  von  Uimosa  pndica    .    .    .  489 

—  des  Muskels 491 

—  des  Nerven 494 

—  von  NoctUuca 492 

—  von  Fflanzensamen     .    ,    .  488 

—  von  Seeigeleiem 488 

—  von  Spirog3'rB 487 

—  von  Stentor 490 

—  Theorie  der      495 

—  Adsorptionstheorie  der      .  497 

—  Verhüten  des  Zellkerns  bd 

der 704 

r,     z.h,  Google 


Sachverzeichnts. 


NatnrerkenneD,  Du  Bois-Rsthonds 

Definition  des  .    .    . 

—    Dd  Bois-Reyhonds  Gren- 


ndes  . 


32 


Nebenkerne  der  InfuEu>rien 

Nebenscllelbeii  in  den  quergestreif- 
ten Muekelfasem.    .    . 

Neb«nschließung,  Prinzip  der 

Nekrobiose,  Begriff  der    lft2.  407  u.  ff. 

Nekrose,  Begriff  der   ...    .    408,  412 

Neoscopelus  macrolepldotua      t 
Druckemiedrigung      .    . 

IfeoTlUllsniufi 

Nepa,  Verhalten  der  Zellkerne 
fiezeniierenden  Zellen 

NeiT,  Dnioklähmung  des      .    . 

—  NarkoM  des 

—  polare  Erregung  durch  den 
konstanten  Strom   .... 

—  rhythmiBcheErregungdurch 
den  konstanten  Strom  .    . 

—  Länge   der    Err^ungswelle 

—  des  Frosches,  Erwärmung. 
Nerren,  Wirkung  osmotischer  Beize 

auf 

Nerrenendplatte  im  Muskel 
Nerrenlaser,  scheinbare  Unermhd- 

barkeit  der 604,  617 

Nerrenlasem,  sogenannte  trophiache  446 

—  zentiif  ngsJe  und  zentripetale 


.  ft. 


734 


I.  ff. 


Xerrenlortaate    der    Ganglienzelle    786 

Nerrenmark 789 

Nerveiurstem,  Wirkung  des  Lichtes 

auf  das 530 

—  oszillierende  Erregungsvor- 
gänge 454.  621,  631 

Nerrenientra,  sog.  trophische  .    .     446 

Netzhaut,  Adaptation 456 

Netzsbuktur  des  Protoplasmas     .        98 

Neiirilenmi 786 

Nenromotoraystem    bei    Euplotea    305 

Nenromngkelielleii 782 

Nenron,  Begriff  des  ....  787  u.  ff. 
Neorophane  bei  Stentor  ooeruleus  306 
Niedenchlagemembruieii  .  .  137,  207 
Nierenzellen    als  Ausscheidungs- 

ot^ane 206 

Niaiu  tomutlviu,  Lehre  vom  .  .  18 
Kttioglyierln,  Explosion  des  268,449,648 

Nltromonag 169 

Noctlluca,    Lichtentnioklung    bei 

elektrischer  Reizung  .    .    .     564 

—  Narkose  von 492 

—  tebanisohe  Lichtproduktion 


bei  . 


509 


—  chemische  Reizung 
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—  Reaktionen  der 128 

Nukleinbasen,  Herkunft  im  Tier- 
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—  äthemcheals  Pflanzensekrete  21 
OlschSome,  Bütschus  ....  1( 
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—  mechanische  Reizung  von  504 
PenKtaam  mobile,  Problem  des.  40 
Person  als  Individualitätestufe  .  68 
Pterdeqralwnnn,  Zentrosome  in  den 

Samenzellen  dos 61 

Pllanien,  Emährung  der  .    .  167  n.  ff. 
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PUnkton 284,  313 

Plumamolekül 641 

nasmodlen  der  Hyxomyoeten  .    .  86 
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Poliellen,  Bildung  der 2 
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pgyohaphyslseher  PoralelUamiu  .        44 
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Pyrogoma»  Liohtproduktion  von  .  314 
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Salze  in  der  lebendigen  Substanz     127 

—  in  der  Nahrung 171 
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durch   symbiotisohe  Algen      97 

—  Wirkung  der  S.-Entziehung 

356  u,a. 

Sauerstotfbedart 621.  628 

Sanerstotbnangel,  relativer  .  619,  S28 
Behachtelhalm,       Quellungsbewe- 

gungen  der  Sporen  vom  .  277 
Sehaumstruktnr  des  Protoplaamas  99 
Scheintod,  willkürlicher     ....     156 

—  der  Ridertierchen  u.  B&ren- 
tierchen 156 

SchUdkräteiuniuikel,  osEÜlierende 
Erregung  dureh  den  kon- 
stanten Strom      469 

Schilddrüse,  als  Organ  mit  inner» 

Sekretion        213 

SchilddrfisensDbstaiu  als  Anreger 
der  Metamorphose  bei  Axo-  . 
lotlen 213 

SohlmmelplUe,  Anpassung  an  kon- 
zentrierte Salzlösungen  229,  376 

Schlnoxydase 189 

SchUngmbcschwftrer,  Experimente 

der  Sgyptisohen 6T3 

8«hlelm,  chemische  Natur  de«  119.  421 

—  phBiol<^p»ahe  Bedeutung  des    210 
SehlelmmetamonAose,  Tataachen 

der 421 

SohieimzeUen,  Sekretion  der  210,  421 
SchlleUmDskelderKrebeschere, 

rhythmische  Kontraktionen    470 
SctalieBonggteUniis  bei  Bcdzun^des 
motorischen  Nerven  mit  d. 
konstanten  Strom    .    .    467,  658 
Setaltngpnanzen,  ThigmotaziB  der    S81 
Schllltenlnduktorlum     De     Bois- 

Bbyhosds MS 

SchmelBOlege,     mikroskop.     Ver- 
änderung der  Flngmoskeln 
..bei  der  Ermüdung.    ...     610 

;  Google 


Sachverzeichnis. 


8n 


"Schmenerlli^,  Wirkuagen  der  Ab- 
kühlung bei  : 

'Sehoecken,    TempeTaturminimum 

für ; 

Schnnrrlngef  RANViERsche    ... 
Schwärmsporen,   Bildung  der  34S,   I 

—  von  Cocoidium  Schubei^    .      ; 
Schiretel,  Kreislauf  des     .... 
Schwetelbakterien,  Stoffwechsel  der 

34»,  ; 
^hweMUelfrobe  d.  EiweiDkörper 
S«hfretelsKure  als  Prodnkt  der  Ei- 
weißzersetzui^ 

—  Fabrikation  der  englischen 

151,  187,  < 

—  Synthese    durch    Katalyse 
au3  echwefliger   S&ure    .    ,      : 

Sehwerkratt,  geotaktieche  Reii  Wir- 
kung der I 

Schwlnunplättehen  bei  Beroe  ovata 

310  u, 
ijeelgelel,  Befruchtung  des    .    ,    ,     ! 
Seele,    Entstehung    des    Begriffes 
SeelenwBudening,  Lehre  von  der 
Seepterdchen,  Plossenbewegung 

302,  4 
Seimen tteilong   der    Muskelfäden 

bei  Einielligen S 

'ttehpurpur  als  Sensibilisator    .    .    .     ( 

SehsuWanzeD t 

Seifen,    chemische  Katur  der   .    .      I 

Sekrete,  Begriff  der i 

Sekretion,  Bewegungen  der      .    .     ! 

SeUKlnellaiepIdophylls,  Qnellnnga- 

bewegungen  von     ....     '. 

SelbstentEflndiing  des  Heus      .    .     ; 

Selbgtorwfirmiuig  der  Pflanzen  .    .     : 

SelbsteteDcning  des  Stoffwechsels  6 
657  o. 

"SelekttOD,  Bedeutung  hä  der  Dif- 
ferenzierung und  Arbeits- 
teilung der  Zellen  im  Zellen- 
staat   ; 

—  natiiiliche und kijnstliche   .     i 
Selektlonslebre  bei  Hzraklit  und 

Ehfedokles 

^elektlongtheori«,  Begründung 
durch  Darwin 

—  Dabwibb S 

"SenslblllBatlon,  photochemische  i 

—  Bedeutung  für  die  Kohlen- 
säureassimilation      ....      ' 

-—     Bedeutung  für  die  Sehfunk- 
tion     ■; 

:SeiislMlltät,  Hallbbb  Lehre  von  d. 

SERTETO 

'Slnnegzellen,  ossillierende  Erregungs- 
vorgänge   ....     465,  621,  ( 

SIpuncnlus,  Wirkung  d.  Licht«H auf 

das  Nervensystem  von     530,  t 
Skelettgubslanzen,  Bildung  der  215,' 

Stdipsiamus 

äonneullcht,  Spektrum  des  .    .    .     S 


Seite 

SPALLANZANI 19 

Speich«ldrüsenidlen,  Verhalten  der 

Zellkerne  in 898 

Spetchelkörpercben,      BBOWNache 

Uolekularbew^ping  in  den  276 

Speklnim  des  Sonnenlichts      .    .  315 

—  von  Pyrophorus 315 

—  versoluedenfarb.  Medien  529,  591 
Spemutozoen,  Entdeckung  der    15,  247 

—  Form  der 80 

—  als  männj.  Geschlechtszellen  239 

—  MasBenverhältnis  von  Kern 
und  Protoplasma    ....  77 

—  vom  Menschen 303 

~    d.  Famkräuter,  Chemotaxis 

nach  Äpfelsäure 674 

~    Rheotaxie  der 585 

^     der  Säugetiere,  Chemotaxis 

nach  UteruEsohleimhaut      .  674 

—  Thigmotaxis  der  S.  von  Pe- 
riplaneta 581 

—  verschiedene  Formen  der    .  248 
SpeEbütorBChnng,  Fehler  der  ein- 
seitigen    2 

Spinndrüsenzdlen,   Verhalten  dee 

Zellkerns  in 698 

—  Zellkern  der     .    .     102,  107, 698 
Spirale,  primäre  und  sekundäre  .    .  547 
Splrillntn,  ChemotaxiB  nach  Sauer- 
stoff      576 

—  nndula,  Strukturvon       .    .  77 

—  —    Vermehrung    in    einer 
Nfthrlösung 482 

SplioobSt«!!,  ChemotaxiB  der  .    .  572 
Spin^jTS,  amitotische  Zellteilung 

bei 243 

—  Narkose  von 487 

—  Verhalten    kernloser    Teil- 
stücke von 604,  700 

~     Verhalten  des  Zellkerns  in 

der  ChloTof ormnarkose    .    .  704 
Splrogtomnm,    Abhängigkeit    der 

Wimperhaare    voneinander  776 

—  Atmung    kernloser    Proto- 
plasmaatücke 702 

—  kömiger  Zerfall  bei  ....  416 

—  Verhäten  liei  der  Narkose  630 

—  —     gegen  Sauerstoff  .    .    .  355 

—  Wirkung  der  Röntgenstrah- 
len auf    534 

—  Galvanotaxis  von     .     601  u.  f£. 

Spongln 120 

Sporen  als  Dauerzustände   ....  352 

—  Fortpflanzung  der  Myxomy- 
ceten  durch 85 

—  Quellungsbewegnngen    der 

Sp.  beim  Schachtelhalm  .  277 
SporenbUdiing  bei  Bacillus  buty- 

ricuB 352 

—  bei  Cocoidium  Sohubergi      .  256 

—  als  Form  der  Vielzellbildung  245 

—  bei  Thalassioolla 433 

Spi^pUie,  Nachweis  d.  Kerns  in  77 

Spnlnnrmel,  Befruchtung  des    .   .  2fi0 

b.  Google 


SachTerz«ichnis. 


Sdt* 
Spulwürmer  bei  Sauerstoffentzie- 

hung 361 

SUat,  als  höchste  Individnalitftt«- 

Btufe 87 

STAHLg  animistieches  System  16 

SUininlNraDi  der  Organiamen   .    .  406 

StunmesentwIckluDK,  Begriff  der  220 
8tapb;loeo«eiis,      chemotaktische 

Wirkung  auf  Leukoeyten  .  570 
Stirke,  BilduDg  nach  der  Babyeb- 

sehen  Hypothese 194 

— •    Bildung  durch  stille  elek- 

triache  Entladung   ....  194 

—  Bildung  in  der  Pflanze  193 

—  in  den  Chlorophyll  körpem 

der  Pflanzenzelle 193 

—  als  Polj'saocharid    ....  125 

—  Verdauung  durah  Ptyalin  184 
SUrkekömer,  angedaute    ....  184 

—  Bau  der 125 

—  in  Pflanzenzellen  ....  96 
SlatolllheDor^aBe  bei  Tieren  und 

Pflanzen 588 

Steapsln,  Spaltung  der  Fette  durch 

184,  211 

—  aynthetiuerende  Wirkung  des  191 
Stenlor,  mechanische  Reizung  von  S04 

—  Zellkern  von 103 

~    coeruleus,  Hyoidf&den   bei  296 

—  —  Neurophane  bei     .    .    .  305 

—  —  Narkose  von      ....  490 

—  —  Phototaxis  von  ...    .  591 

—  polymorphus,  Fortpflanzung 
durch  Teilung 237 

~     —  Wirkung  des  Lichtes  auf  529 

—  Boeseltl,  künstliche  Teilung 

des 70,  743 

—  —  Regeneration  von  .  .  743 
Steotoren,  Betlexmechauismua  der  683 
Stephalta  Corona,  Siphonophoren- 

kolooie 6S 

Stlchopna,   Sohl  Umbildung  bei      .  422 

Stickstott,  Ausscheidung  im  Harn  216 

—  als  Saneratoffüberträger  393,  643 
StlekatoIfaDsscheldung  im  Harn  bei 

Muskolarbeit 766 

—  als  Maß  für  den  Eiweißumsatz  750 
StiekatolflMkterlei),  Ernährung  der  189 
gfltftgtoltgleichgewlcbt  .  .  .  343,  653 
StoÜKUStBiiMh  zniachen  Zelle  und 

Medium 705 

StoITwechsel  als   Eigenschaft  des 

lebendigen  Organismus  .    .  151 

—  funktioneller  und  cytoplaeti- 
soher 660 

—  der    Salpetersäure  bei  der 
SchwefetBfturefabrikation   .  161 

—  bei  Sa«  orstoffent  Ziehung   ,  361 

—  Schemades  Stoff wechBcIs in 

der  Zelle 705 

—  SelbBtsteuerung  des       657  u.  ff. 

—  Überblick  über  den  .  .  .  219 
SfoIlwechBelglelehgewicbt,  Begriff 

des 342,  653,  667 


Storduehnabd,      Qnetlongsbewe- 

gungen  der  Samen  de«  .    .      28(V 

Strahlen,  physiologische  Wirkung 
der        Beqnerelstrahlen 

521,  536  n.  ff. 

—  physiologische  Wirkung  der 
BAntgenstrahlen  521,  632  u.  ff. 

—  der  radio^tiven  Stoffe 

521,  536  n.  ff. 

—  reduzierende   Wirkung   der 
ultravioletten 624 

—  Wirkung  der  ultravioletten 

auf  katalytische  Prozesse  .     624 

—  Wirkungen  dernitraviotetten 

auf    lebendige  Organismen 

623  a.  ff. 

—  Wirkung  von  a,    ß  und   y- 
Strahlen  .    .  521,  636.  538- 

Strohlungstimr  in  einem  Gelatine- 

eohaum 720 

—  Ueohanik  der  Strahlungdigur 

bei  der  Zellteilung  .    .  674  n.  ff. 
Strom,  Theorie  dee  galvanischen  .     327 

StromBchlflsgel 641 

Stmkbir,    Beziehung  zum    Stoff- 
wechsel   742- 

—  fester   und   flüssiger    Sub- 
stanzen   741 

^-    des  Protoplasmas    ....       97 

—  rhythmische    im   Pflanzen- 
reich      461 

Stflonchyta,  Galvanotaxis  von  .     601 

—  Wirkung  der  Abkühlung  auf 

616,  61» 

—  eine  Infusorieoielle     ,   ,    .       90- 
Snbstanc,  Deezendenz  der  leben- 
digen       398  u.  ff. 

^-  Herkunft  der  lebendigen  385  u.  ff. 
Siunmatlon  von  Rdzwirkungen  410.  667 
8U8BUTA8,   Verfasser  der  Ayur 

Veda 7 

8WAMHERDAB1M 15 

STLVIUS,  ohemisohfl  Lehren  des      16 
Symbiose  bei  Flechten 169- 

—  bei  Hydra  viridis    ....     16»- 

Syncytinm,  Begriff  des 86 

Synthesen  im  Tierkörper  ....     168- 


Talg  als  Schutzmittel  der  Haut  .      214 
TausendtiUler,       Temperaturmini- 
mum für 368- 

Tellang,  künstliche  der  Hydra     .        66 
Tdeologle   bei   Abistotbles  und 

Galen 10 

Temperatur,  Abhjingigkeit  der  Ent- 
wicklung von  Seeigoleiem 
von  der 510 

—  Abhängigkeit  der  Kohlen- 
Bäureaasimilation    von    der     51& 

—  Abhängigkeit  der  Pulsation 
kontraktiler  Vakuolen  von 

der SU 

:r    .,t,  Google 


SftchT«nelohnls. 


813 


Temperetnr,      Äbh&ngigkeit     der 
Sohlagfrequenz  des  Säuge- 

tierherzens  von  der     .    .    ,  611 

—  Abhängigkeit  des  Waohs- 
tuma  von  der      612 

—  EinfluQ  auf  die  Reitktions- 
geachwindigkoit 610 

—  der  Orginismen 319 

Vemperaturgrenzen  des  Lebens  .  368 

Temperatarmaxlmoiu .    .  366.  371,  372 
TemperatnrnieBsung,    thennoelek- 

triBohe 320 

—  thennometrische 320 

Temperaturmlnlmnm 366 

T«mperaturregel  vah  i'Uofts  .    .  510 
TemperatiirreIziuig,intermittiereDde  616 
Tempera torspning  bei  der  Unter- 
kühlung   368 

Temperatamistand  tobender  Pflan- 
zen       320 

DetoDos,  elektrisoiier      561 

—  mechaniBoher,  bei  Amöben  506 
, —     Tollkommener  und  nnvoU- 

kommener 661 

TeUnnsbaElUen  als  anaerobe  Or- 

ganiBmen 356 

Telamiskurre  des  ermüdeten  Mus- 
kels      610 

ThaiHBgIcolla,  Absterben  dee  iso- 
lierten Zellkerns  bei   ,    .    ,  687 

—  Verhalten  kernloser  Teil- 
stücke von 693 

—  nucIeaU,  mechanische  Rei- 
zung von      500 

—  —  eine  Radiolarienzelle     .  94 

—  —  SchaumatnikturdesPro- 
toplasmas 99 

—  —  Sporenbildung  hei     .    .  433 

—  —  Steigen  und  Sinken  .  286 
TheMoniu,  Kieseloklett  von  .  216.  746 
Theoria      generatlonis      Caspab 

I'ribdrich  Woufs    .    ,    .  17 

Vhennotails  der  Amöben     ...  694 

—  von  Aethftlium  septicum   ,  594 

—  von  Paramaecium  .  .  595  u.  ff. 
Thlgmotaxls  bei  Cyphoderia  ...  581 

—  bei  Kuglenft,  Chilodon,  Sty- 
lonychia  u.  Spirostomum  .  534 

—  bei  Ürbitolites 580 

—  bei  Oscillarien.  Diatomeen, 
Beamidiaceen,  üregarinen  u. 
Coccidien 584 

—  von  Paramaecium   ....  583 

—  der  Pflanzen 581 

—  bei  den  Spermatozoen  der 
KUchensohabe  ....  581 

^  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur    585 

—  von  Ü:cytricha 583 

Thorium,  als  radioaktives  Element 

521,  536  u.   ff. 

Thymusdrüae,  Atrophie 427 

Tiere,  Ernährung  der 170 


Saite 
,  durch  Huskelkontiak- 
tionen  hervorgemfen  .    .    .     302 
Tod  als  Anpassung 430 

—  Begriff  des 159  u.  ff. 

—  Entwicklung  des  bei  der  Zelle  160 

—  al8EntwioklungBBtadiiim407,  428 

—  der  eineeiligen  Organismen 

430  u.  ff. 

—  Moment  des 160 

^    als  Notwendigkeit  ....     114 

—  durch  Überreizung ....     629 
~-    als  Ausdruck  des  Rhythmus 

des  Lebens 462 

Todesbedingim^eii,  &uQere  nnd  in- 
nere     426 

ToDUS  als  dauernder  Erregungszu- 
stand      457,  463 

—  reflektorischer 458 

Torpedo,  elektrisches  Organ  von  .  336 
Totenstarre  als  Koagulationsnekrose  413 

—  als  Kontraktionfl Vorgang   .     418 

—  als   letzte   Lebensäußerung 

der  Muskeln 160 

Toxalbnmlne 218 

Toxalbiunose  der  Uiphtheriebak- 

terien 218 

Toxine  bei  Infektionskrankheiten  .     611 

—  bei  der  Mnskelermüdung    .     611 

—  alsStoffwechselprodukteder 
Bakterien 218 

ToxopneustCB    varl^atus,    Eifnr- 

chung  von 723 

Tradescantia,  Abhängigkeit  der 
Protoplasmaströmung  von 
der  Temperatiur  bei    .    .    .     514 

—  elektrische      Reizung      der 
Staubf&denhaare,  bei       .    .      659 

—  Kngelbildung  des  gerMzten 
Frotoplasmas 132 

—  Protoplasmaströroung  in  den 
Zellen  der  Staubfädenhaare 

von      131,  296 

Transplantallon  von  Ueweben  .  .  744 
Traubenzucker,   Bildung  aus  Ei- 

wnQ  beim  Diabetes    ...     203 

—  Üaning  des       123 

—  Reduktionsproben  des    .    .      123 

—  Syntheseinder  Pflanzenzelle     195 
Treppe  als  Ausdruck  einer  schein- 
baren   Erreg  barkeitsst«ige- 
rung 608,  627 

—  bei   rhythmischen   Muskel- 
zuckungen      608 

TREMRANUS 19 

Trypauosomen,    Kemplasmarela- 

tion 699 

—  Depreeaionen 699 

Trypsln,  Eiweißverdauung  durch  184,211 

,    Tryptophan  als  unentbehrliche  Ami - 

I  nosäure      344 

I  Toberhelbazlllen,  Abhängigkeit  des 
Wachstums  von  der  Tempe- 
ratur   613 

I    Tuberkulin 218 

Dg,tze:Jb.GOOg[e 


Sacbveizelcluils. 


Ttugor  der  PfUnzenzelte   .    .     138,  281 

Turnliebcr 611 

Typhusliakterl«!!,     Wirkung     des 

Lichtes  auf 528 

—  Wirkung    der     Beoquerel- 
BtraUen  auf      537 

Tyrosin  ala  Produkt  der  Eiweißver- 
dauung im  Darm    ....     197 

TjToglnase 189 

l^xlil,       inneres     Sekret       der 

Schilddrüse 212 

Uberreizni^r,  Wirkungen  der   .    .     629 
Obnng,  zellulare  Grundlage  der  666 
Ulmtis moHtana, rhythmische  Struk- 
tur de«  Holzes 461 

VIothrli,  Phototaxis  der  Schwär- 
mer Ton 690 

UIt«,  Phototaxis  der  Schwärmer 

von 590 

VnsterMicbkrit,    Frage   nach   der 

körperlichen 430 

—  der  einzelligen  Organismen 

430  u.  fl. 
UnlerkUihlngvon  Schmetterlingen  368 
Vnn,  strahlende  Wirkung  S21,  636 
Urostyla  grandis,Wimperbewegung 

bei 311 

Ursaeh*',  Begriff  der 36 

UrzenguD^  nach  Aristoteles    .    386 

—  nach  Haeceel 387 

—  Lehre  von  dei-  9,  147,  386 

V. 

Vakuolen  als  Protoplasmaeinlage- 
rungen         94 

—  pulaietende  oder  kontraktile 

bei  Infusorien     ....    94,  206 
Valllaoerla,  Wirkung  d.  Röntgen- 
strahlen auf  die  Protoplas- 

maströmung  bei 533 

Vampfrella  spIrogTrae,  Nahnings- 

auswahl  von     ....     177,  711 
Tarlablllttt,  individuelle      ....     232 

—  bei  Infusorien 223 

Variation,  fluktuierende 232 

Vaacherla,  Kugelbildung  des  Pro- 
toplasmas bei    132 

Veitstanz  beim  Hunde 520 

VerbrennnngBWfirme  von  Eiweiß, 

Kohlehydrat  und  Fett       .      270 
Vei^auong,  Begriff  der     ,    .    ,    ,       180 

—  intrazellulare  und  extraie)- 
lulare 180 

Vererbung  als  foriuerhaltendea  Mo- 
ment   222 

—  erworbener  Eigenschaften       218 

—  von  Farbenanpaasungen      .     218 

—  bei  Infusorien 223 

—  Mechanik  der 746 

—  MENoELBche  Regeln  der  .     233 

—  Theorie  von  der  Rolle  des 


VererbnngsgvbstaDE,  falscher  Be- 
griff einer 687.  747 

Verjün^ni^  durah  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung      .    .    .  434 

VerjnngangsTersnehe   nach    Stei- 

NAOH  212. 434 

Terhalknnf  der  Blutgefäße.    ...  424 

—  der  Ganglienzellen    ....  424 

—  Vorgänge  der 423 

TerimöcheruDK 424 

Terkttmingsrückstand  bei  der  £r- 

müdnng  des  Muskels    .    .    .  609 
Verstümmelnngen,  Frage  der  Ver- 
erbung von       223- 

VervollkoDunnung  in  der  organi- 
schen Entwicklung       .    .    .  406 

Verwesung 414 

VESALIUS 12 

Vibrio  HetsthnlkoTlI,  Wirkung  des 

Lichtes  auf 528 

Vie  lateDle,  Begriff  der     ....  168 

VielzeUbUdniig 245 

VmCHOW,    BUDOLF,    Zellular- 

Pathologie 26 

VUa  minima,  Begriff  der      ....  ISS 

Vitallsmns,  Entstehung  des  .    .    .  IS 

~    Kritik  des 47  n.  ff. 

—  meohanistiacher 50 

—  psychiacher 50 

—  teleologischer 61 

Vitamine 344.  481 

Vivisektion  bei  Gauin 10 

Vivbektlonen   unter   dem  Uikro- 

skop 60 

Vorgänge,  Begriff,  Definition  .  .  263 
Vorstellung    als    Erinnerungsbild 

einer  Empfindung   ....  35 

VofttreU«,  Nahrungsaufnahme  der  176 

—  mechanischer  Tetanus  bei   .  604 

—  Stielmuak«!  von       ....  297 

—  Zuckung    des  Stielmuskels 

bei                                     300,  4S4 

—  Zellkern  von 103 

Vorttedllnen,  mechanische  Beiiung 


W. 


Wachstum,  Bewegungen  duroh  .    .     ! 

—  als  Grundprozeß  der  Form- 
bildung   716  u. 

—  Hechaiüsmua  des    .    .   716  u. 

—  der  Organismen  und  anor- 
ganischen Substanzen     .    . 

—  als  Prinzip  d.  Fortpflanzung    '. 

—  Vorgai^  des 663.  I 

—  der  Zellmembranen ....'. 
Wanderzdien,  Bewegung  der  amö- 
boiden     ' 

Warmbifiler 271,  : 

—  AbhängigkätdesStoffwech-' 
aelsvonderTemperatur  .    .  '  ' 

W&rme  als  Beschleuniger  ohemi- 

echer  Prozesse       .   .    .    366,  t 
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Wknne,  Einfluß  auf  den  Froecli- 

WlnneäquiTalent 

Winneebtheit,  Begriff  der      .    .    . 

WKrmeeDtwickliuig    b«    Pflanzen 

WinneprodahtloB,  Phaaen  der  b. 

Huakel 

—  bei  Drüsen 

WftnnMMl 

WKmeregulatton  beim  Warmblüter 

Winnenlnn 

Wirmetfthmupg    der    Nervenzen- 

—  und  Erstickung 

WännwUrr« 

Wännetetaniis 

Winnetöniui;,  positive  und  n^a- 

Wasser.  Abgabe  bei  den  Tieren 

—  AuBBcheidung  bei  den  Pflan- 

—  Gehalt  der  lebendigen  Sub- 
stanz an  W 

—  alB  Lebensbedingung  .    350  u 
WaaserkUer,  Einf rieien  der    .    .    . 

WagMrfcalorimeter 

WasserstoRsnperoxyd,    Reduktion 

durob  Katalase 

—  Spaltung  durch  Platinmoor 

187, 

WBBER-FECUNEBscheB  Gesetz  . 

Weobselwanne  Tiere 

Weltangchauiuig,  Verlangen  des 
MeuBcben  nach  einer   .    .    . 

Weltlonmel 

WlmpetrcQex  bei  Inf  nsorien  .    .    . 

Wlmperrlng  der  Anoelideo,  Ur- 
sprung der  Impulse  .... 

WImpereeUen 

—  Form  der 

Witetenorganlsmen,  Wasserbaus- 
halt der     352  u 

Wundheilung,  Vorgang  der  .    .    . 

X. 

Xanthln  als  Nukleinbase  119,  201,  : 

Xanthoproteinprobe 

Xwophjten,  hoher  osmotischer 
Druck  ihres  Zellsaftea  ... 


ZeitemptindaiigalsAusdiuok  rhyth- 
mischer LebensTorgänge     . 
Zdlabnung,  physikaÜBohe  Chemie 

Zelle,  Abgabe  gasförmiger  und  ge- 
löster Stoffe 

—  Abgabe  geformter  Stoffe.    . 

—  Abhängigkeit  der  Erregbar- 
keit vom  V^'assergehalt  der 

—  Mechanik  der  Aufnahme  u. 
Abgabe  geformter  Stoffe  . 

—  Aufnahme  und  Abgabe  ge- 
löster Stoffe 
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Zriie,  Definition  der 69,78 

—  Entdeckung  der      ....       27 

—  Entstehung  des  Begriffes  der      74 

—  Entwicklung  des  Todes  bei 

der 162 

—  GröBeder 90 

—  künstliche  Teilung  der     .    .       70 

—  Lokalisation  der  chemischen 
Verbindungen  in  der      128  u.  ff. 

^    als   niedri^te    Individuali- 

tfttsstnfe 69 

—  als  Elementarorganiamus    .       66 

—  physikalische  Chemie  der    .        26 

—  PFBITKBsohe t      139 

—  spezifisohe«  Gewicht  der      .      141 

—  Tkaubbs  künstliche     .    .    ,     207 

—  verBohiedene  Formen  der     .        87 
Zdlen,  Abhängigkeitsverhältnis  d. 

Z.  im  Zellenfltaat    .    .    772  u.  ff. 

—  kernlose 75 

—  mehrkernige      ....      83  u.  ff. 
Zellenstaat,    Differenzierung    und 

Arbeitsteilung  d.  Zellen  im    778 

—  Verfassungs Verhältnisse  des 

772  u.  ff. 

—  Zentralisation  der  Verwal- 
tung im 781  u.  ff. 

ZeUkern    als    allgemeine    innere 

Lebensbedingung     ....     382 

—  als  allgemeiner  Zellbestond- 

teU      76 

—  als  angeblicher  Träger  von 
Vererbungsstoffen    .    .     687,  747 

—  Bestandteile  des 102 

—  Entdeckung  durch  Beown  27,  75 

—  bd     der     Ermüdung     der 
Ganglienzetton  ....   ßlS  u.  ff. 

—  Formen  des 101  u.  ff. 

—  der  Ganglienteilen    .    .      107, 615 
■ —     Großen verhältniB  zum  Pro- 
toplasma    101 

—  mitotische  oder  amitotische 
Teilung  des 241 

—  von  Pelomyxa  pallida  ...     102 

—  vonStentor      103 

—  von  Vorticella 103 

—  Rnhestadinm  des      ....      243 

—  von  Samenmutterzellen  des 
Pferdespulswurms   ....     104 

—  der  Speicheldrüsenzellen     .     698 

—  der    SpinndrüsenzeUen    103,107, 

698 

—  Struktur  de» 106 

—  Theorie  von  der  AIIei{iherr- 
schaft  des 685 

—  Verhalten  beim  Wachstum 

der  Zellwand 694 

—  Verhalten  in  der  Narkose    .     704 

—  Wechselbeziehung  mit  dem 
Protoplasma 692 

—  Chemie  des 129 

Zdlknorpel 83 

Zdlmemibnui  als  ZellbestandteU    .       74 
ZeUor^uiolde,  Bedeutung  ....     304 
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ZeUteOiu^  der  Amöben 240 

—  Iqu»1e  und  inäquale  .    .    .     244 

—  direkte  oder  amitotiBOhe      .      240 

—  indirekte  i>der  mitotiache     .      241 

—  künatlioiie  Kftohahmnng  der 
kftriokj^etUohen     ....     732 

—  Mechanik  der  ....    719  u.  ff. 

—  totale  und  partielle  .  244  n.  ff. 
Zelltellaii^igiiren,  Vergleioh  mit 

magnetlBchen  KraitlinieD    .      723 
Zellt«Uunt;sinodeU,    HbidkuhaiN' 

Bohefl 727  u.  ff. 

—  KHUHBLBRachee  .  .  72S  u.  ff. 
Zelltnrgor  d.  Pflaozenzelle  138,  281  u.  ff. 
ZellnlarpaOiologie  Vibchows  25.  56 
Zellularph;Hlol<^e,  Methoden  d.  60  u.  ff. 

—  Notwendigkeit  der   ....       66 

—  vergleichende 60 

Zellulose  alB  Palysaccharid  '  .  .  .  125 
Zelinloaekapeel  der  Pflanzenzelle  .  139 
Zentral Uation  der  Verwaltung  im 

Zellenstaat 781 

ZentralkapHel  der  Radio!  arien  .  .  285 
Zenbslköip«rebeD  als  Zellbestand- 

tei]      7» 

Zentrolnerrensysteiii,    Bedeutung 

de« 783 

—  ossillierende  Erregungsvor- 
gänge     .......    462  u.  ff. 

Zentriol  des  Zentroaoms    ....       80 
Zentrosom,  Bedeutung  für  die  Ge- 
nese der  Strahlungsfigur  720  u.  ff. 

—  Neuentstehung   im    Proto- 
plasma         82 

—  Struktur  des 80 


ZentroBom,  Verhalten  bei  der  Zell- 
teilung      243 

—  als  Zellbestandteil     ....  79 

—  Zelle  mit  zahlreichen    ...  82 

Zenlnifaxie 588 

Zerfall,    kömiger,    bei    Hyriopns 

Dnjardini 415  u.  ff. 

—  —    beiOrbitolite«       ...  419 

—  —    bei  Pelomyica    ....  415 

—  —    bei  Spirostomum .    .    .  415 
ZlrknlatioB,  künstliche 614 

—  in  der  Pflanzenzelle  .    .    .    .  295 

Zitteraal 335 

Zitterrochen 335 

ZttterweU 336 

Zoochlorellen 07 

Zooianthellen      97 

Zueht,agamevonEudorinael^ans  434 
Zuchnn^kurve  des  normalen  Hub- 

kels 560 

—  des  ermüdeten  Muskels   563  u.  ff. 
Zi^wlrfcni^n  auf  die  Formbildung 

von  Pflanzen 501 

Zustände 264 

ZwMfcmiBIgkeit,  Entstehung 

durch  Anpassung     ....  226 

Zirischenprodnkt  b.  katatytischen 

ProieBsen 187 

ZwiBctaennafctlonen  bei  der  Drüsen 

Sekretion 707 

Zwlscbenscbeibe  des  quergestreif- 
ten Muskels 300 

Zyfnema)  Verhalten  kernloser  Pro- 

toplasmastücke  von     .    .   .  694 

ZymasederHefezellen 189 
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